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Ferramentas para o 
trabalho eletrônico 


A disponibilidade de ferramentas 
adequadas é um fator chave para o éxito 


ou o fracasso de um projeto. Este capítulo 


descreve as principais ferramentas 
utilizadas na prática da eletrônica e em 
suas aplicações. Mesmo que, em um 


determinado momento, você não precise 


de todo o conjunto de ferramentas 
mostradas na fotografia, vez por outra 


você se verá às voltas com problemas que 


são solucionados com algumas delas. 







eletrônica como ciência aplicada, re 

quer muita prática, visto que a teoria, por 
S1 só, não oferece todos os conhecimen- 
tos necessários para o desenvolvimento com 
êxito neste campo. O objetivo da seção Eletrô- 
nica Prática do Curso Básico de Eletrônica 
Moderna é proporcionar ao futuro profissional 
da eletrônica o conhecimento das técnicas ge- 
rais envolvidas no processo de desenvolvimen- 
to e fabricação de equipamentos eletrônicos. 
Você conhecerá, por exemplo: 


| n = s 
Y As principais ferramentas, instrumentos e 
ajudas utilizadas na prática eletrônica. 
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al Ar ja 
* Os passos necessários para realizar um pro- 
jeto eletrônico, desde sua escolha até os tes- 
“tes finais. 
V 


As técnicas para proteger peças, circuitos e 
sistemas eletrônicos de superaquecimento, 
das sobrecargas, das sobrevoltagens, da in- 
terferência eletromagnética (EMI e das ava- 
rias causadas por descargas eletrostáticas 


(ESD). 


Também aprenderá a selecionar peças, ma- 
teriais, dissipadores de calor, blindagens e ca- 
bos, a projetar circuitos impressos, a instalar e 
soldar peças, a elaborar caixas de controle, etc. 
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1.1 Tipos de ferramentas 

O hobbistas, técnico ou profissional da eletrô- 
nica, além dos conhecimentos teóricos bási- 
cos, deve saber também quais são as ferramen- 
tas mais adequadas para realizar seu trabalho 
de forma prática, técnica, segura e produtiva. 
Muitos trabalhos eletrônicos podem ser feitos 
com ferramentas comuns como alicates, alica- 
tes de corte e chaves de fenda. Outras situações 
requerem o emprego de ferramentas especia- 
lizadas como soldadores, dessoldadores, des- 
encapadores de fios e cabos, furadeiras, etc. 


Nas próximas seções são descritas algumas 
das principais ferramentas manuais e elétricas 
utilizadas na prática eletrônica. Para várias de- 
las não se oferecem maiores detalhes devido ao 
seu uso ser muito conhecido. Entre as ferramen- 
tas analisadas figuram os alicates, as chaves de 
fenda, os ferros de solda elétricos e as furadei- 
ras, com seus respectivos acessórios e varian- 
tes. Em futuras ocasiões, descreveremos outras 
ferramentas especializadas à medida em que as 
situações assim o exijam. 





Figura 1.2 Os alicates de corte são utilizados 
principalmente para cortar cabos e fios. Também 
servem para cortar hastes de peças soldadas rentes 
ao circuito impresso. Podem ser de corte lateral ou 
diagonal. Estas últimas são usadas principalmente 
para cortar fios ou cabos grossos. O alicate mostrado 
na fotografia é um alicate de corte lateral. 





1.2 Os alicates 

Os alicates são ferramentas metálicas compos- 
tas de dois braços presos por um parafuso que 
permite que sejam abertos e fechados. Nas ex- 
tremidades de seus braços se encontram as te- 
nazes as quais, conforme a sua forma, podem 
servir para apertar, tensionar, cortar ou dobrar. 
Os principais tiposde alicates utilizados na ele- 
trônica são os de corte e os de bico. Também 
existem alicates especialmente projetados para 
desencapar fios e cabos, rebitar terminais, ex- 
trair e inserir circuitos integrados e outras apli- 
cações. 





Figura 1.1 Os alicates de bico são utilizados 
principalmente para apertar, dobrar e prender. Os 
bicos podem ter forma plana, redonda, de meia- 
cana ou de bico de cegonha, dependendo da 
aplicação. Em alguns casos, as superfícies de 
contato são lisas, enquanto que em outros são 
estriadas. 





Figura 1.3 Os alicates desencapadores são 
utilizados para cortar e retirar a cobertura exterior 


isolante de condutores e cabos sem danificar o metal e 


de maneira mais eficiente que se isto fosse feito com 
uma navalha, um bisturi ou um alicate de corte. Podem 
ser manuais, automáticas ou multipropósito. Estas 
últimas também podem servir para alicate de corte, 
furar terminais e outros usos. 
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1.3 As chaves de fenda 

As chaves de fenda são ferramentas utilizadas 
para girar parafusos e porcas. Consistem de um 
corpo de aço com um de seus extremos forjado 
em forma de cunha. A outra extremidade é fir- 
memente encaixada em um cabo isolante. As 
chaves de fenda mais utilizadas em eletrônica 
são as de ponta plana e as de ponta em cruz 
ou Phillips. Algumas vêm magnetizadas ou com 
pontas removíveis para proporcionar maior fle- 
xibilidade. 






Figura 1.4 Os alicates de 
inserção/extração são utilizados 
para instalar, sustentar ou remover 
circuitos integrados (Chips) DIP ou 
de fila dupla em uma única 
operação sem danificá-los. Alguns 
são projetados para manusear 
chips de um número determinado 
de pinos (14, 16, 18, 40, etc.), 
enquanto que outros são 
adaptáveis a qualquer tamanho. 

















Figura 1.5 A 
chave de fenda de 

"* ponta plana é utilizada 
para introduzir e apertar ou 
“extrair e afrouxar, todos os tipos 
de parafusos com cabeça 
ranhurada. 


Figura 1.6 A chave de fenda Philips é 
| utilizada para introduzir e apertar ou 
extrair e afrouxar, todos os tipos 
de parafusos com cabeça 

duplamente ranhurada. 


1.4 Os ferros de solda | 
Os ferros de solda são utilizados para efetuar 
ligações elétricas a partir de soldas de estanho. 
São complementadas com vários acessórios 
como estações de controle de temperatura, su- 
portes, jogos de pontas, dessoldadores, etc. 
Alguns ferros de solda são sem-fão e outros são 
a gás. Estes últimos geralmente utilizam buta- 
no como combustível. 


Figura 1.7 O ferro de solda elétrico consiste basicamente de uma ponta de cobre ou níquel fixada a um tubo 
metálico dentro do qual está colocado uma resistência calefatora. Esta última aquece tanto a ponta como o tubo. 
Na maioria dos casos, as pontas são substituíveis e vêm em formas diferentes segundo a aplicação. 
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Figura 1.8 As soldas 
empregadas na eletrônica são 
ligas de estanho e chumbo. 
Apresentam-se geralmente 
na forma de carretéis de fio 
com núcleo de resina. A 
resina facilita a aderência da 
solda. 






Figural.9 
Os dessoldadores são utilizados para retirar a solda ao redor dos terminais de peças 
previamente soldadas. O usuário simplesmente aquece a solda com um ferro de solda 
convencional e, uma vez derretida a solda, pressiona o botão de disparo. Imediatamente 
se forma vácuo na ponta que aspira a soldagem. 


1.4 As furadeiras 

A furadeira é uma ferramenta projetada para a 
execução de perfurações em lâminas metáli- 
cas e outras superfícies. Deve ser acompanha- 
da de um conjunto de brocas de diâmetro e lon- 
gitude adequadas ao tipo de trabalho. Algumas 
furadeiras, além de perfurar, também podem ser 
empregadas para introduzir e extrair parafusos, 
martelar e realizar outras funções. 


Figura 1.10 A furadeira elétrica é uma ferramenta 
muito útil para realizar perfurações em caixas de 
controle, cartões de circuito impresso e outras 
superfícies. Também se dispõem de furadeiras sem fio 
que operam mediante baterias recarregáveis. 





1.5 As Moto-Tools 

O Moto-Tool é um tipo de furadora em minia- 
tura que pode girar em um grande número de 
revolucões por minuto e adaptar-se a muitas 
funções úteis como perfurar, polir, esmerilhar. 
lixar, gravar, cortar, rotacionar, etc. Para isso 


precisa dos acessórios adequados. 44 


Figura 1.11 O Moto-Tool é uma ferramenta muito 
versátil que, além de funcionar como uma furadeira, 
pode servir para outras aplicações, sempre e quando 
se disponha dos acessórios adequados, como 
pedras de esmeril, serras de corte, lixas, brocas, etc. 
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2 Montagem de protótipos no protoboard 








Montagem de protótipos 


no protoboard 


Dentro das considerações 
básicas que devem ser | 
levadas em conta para iniciar. 
a fabricação de um projeto + 
eletrônico, inclui-se como 
primeiro passo a obtenção 
de todos os componentes 
que fazem parte do mesmo e, 
em segundo, proceder à montagem 
do protótipo. 


2.1 Protótipos 

Um protótipo é um modelo físico preliminar 
que parte de uma idéia ou conceito e a partir 
do qual vão se estabelecendo suas primeiras 
características. Em eletrônica, um protótipo é 
um circuito ou aparelho ao qual vamos dando 
uma forma real a partir de uma nova idéia ou 
de um diagrama que tenhamos desenvolvido 
ou selecionado de alguma fonte de informação 
como um livro, um manual ou uma revista, Este 
protótipo sofre um processo de modificações 
de acordo com os testes que devemos realizar 
para verificar que o circuito funciona, segundo 
o projeto, até converter-se no modelo final. 
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O processo de montagem de protótipos é 
feito pelos hobbistas e estudantes ou técnicos 
e engenheiros, já que na prática, muitas vezes 
são necessárias algumas alterações no circuito 
que se havia proposto inicialmente. 


No processo total de fabricação de um pro- 


jeto ou aparelho, este passo é muito impor- 


tante já que os próximos, como o projeto e a 
labricação dos circuitos impressos e do chas- 
SIS Ou caixa para guardar o projeto, implicam 
um importante investimento de tempo e di- 
nheiro que poderia se perder se o aparelho 
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não funcionasse ao final do projeto. Muitas 
vezes estes dois elementos necessitam por sua 
vez da elaboração de protótipos, pois quando 
se parte de um circuito errado, o processo é 
demorado e difícil. 


2.2 O protoboard 

A montagem de um protótipo eletrônico é fei- 
ta sobre um elemento chamado protoboard ou 
“bancada de testes”. Sobre este aparelho pode- 
se montar e modificar, fácil e rapidamente, cir- 


Lâmina metálica (A) 








cuitos eletrônicos sem necessidade de solda- 
gem e, muitas vezes, sem ferramentas. Uma 
vez que o circuito em experimentação esteja 
funcionando de forma satisfatória no proto- 
board, ele pode ser construído de forma defi- 
mtiva sobre um circuito impresso utilizando 
soldagem para fixar as peças. 


Os contatos são separados entre si por uma 


distância de 0,1” (2,54 mm), correspondente 
à separação dos pinos ou terminais dos circui- 


Conexões internas do protoboard 









Canal central 







Vias (B) 


Suporte plástico 


Figura 2.1 Estrutura de um protoboard. Eles são fabricados em diversos modelos que são empregados 
segundo a necessidade do usuário e permitem armar ou desarmar, em pouco tempo, quase qualquer circuito 
eletrônico. Como se pode observar, estes módulos de montagem são formados por uma base de plástico que 
tem uma série de perfurações com uma disposição especial. Sob essas perfuracões, encontram-se algumas 
lâminas metálicas que formam contatos, e aonde se unem os diferentes terminais dos componetes do circuito. 
Estas laminas são feitas de um metal flexível de berilo-cobre recobertas com prata-níquel e em alguns casos 
com ouro. A cobertura impede que os contatos se oxidem e a flexibilidade do metal permite utilizar cabos e 


terminais de diferentes diâmetros, sem deformar-se. 
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Figura 2.2 Os protoboards vêm em diferentes tamanhos e para descrevê-los especifica-se a sua quantidade 
de contatos. Um de 550 pontos pode alojar entre três e quatro circuitos integrados de t&pinos e é suficiente para 
os principiantes. Para circuitos grandes, recomenda-se ter um protoboard duplo que possa suportar entre 10 e 15 
circuitos integrados. Alguns modelos são modulares e podem se unir entre si para ampliar sua área de trabalho. 
Como se pode notar, alguns vêm montados em bases metálicas e incluem terminais para conectar a alimentação 
do circuito a uma fonte de força. 


tos integrados, os principais componentes dos 
circuitos eletrônicos na atualidade. Esta dis- 
posição também permite instalar facilmente os 
demais componentes eletrônicos como transis- 
tores, resistências e capacitores. Para fazer as 
junções entre pontos distantes dos circuitos 
utiliza-se um cabo sólido de calibre 22, isola- 
do ou não isolado (cabo telefônico), como ex- 
plicaremos mais adiante. Como se pode obser- 


var na figura 2.1, as fileiras de orifícios têm 
cinco perfurações que se conectam entre si em 
forma vertical (marcados com a letra A). Entre 
"ada fileira não há contato, Além disso, existe 
um canal central separador cuja distância é 
igual à que existe entre as fileiras de terminais 
dos circuitos integrados (0.3"). Isto é feito a 
fim de se colocar sobre essa separação todos 
os Integrados que possa ter o circuito. 


6 


| 2,1cm | tem 6 ou 7 mm 


Fed 





Figura 2.3 Faça um jogo de cabos com fio telefônico (cabo interno 
sólido e cobertura de PVC) calibre 22, com vários pedaços de diferentes 
cores e comprimento a fim de tê-los disponíveis. Estes podem ser obtidos 
lacilmente de sobras de cabos (multipar) nas instalações de edifícios e 
residências. Corte várias unidades nas medidas indicadas e retire ou 
descasque 6 a 7 mm do isolante em suas extremidades. Também tenha 
disponíveis pedaços curtos do mesmo cabo, sem isolar, para realizar 
pontes ou junções. 
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Figura 2.4 
Inserir primeiro 
de forma 
E É = | | | ordenada e 
“uu... unas a . segundo o 
- diagrama, os 
componentes 
principais 
como os circuitos 
integrados e/ou 
transistores, ao 
redor dos quais 
vão conectadas 
as resistências, 
capacitores, 
diodos, leds, 
cabos, etc. Isto 
nos permite 
estabelecer a 
= E área de trabalho 
ser sue. E EM e determinar se 
= am = "existe espaço 
| suficiente para o 
circuito. 


“mm 
CEA 





As linhas verticais não estão unidas a cada lado 2.3. Precauções para montar 
do canal central, o que define duas áreas de circuitos no protoboard 


conexões para o circuito. Ainda que não existam regras definidas para 

a montagem de circuitos em um protoboard, 

Os contatos das fileiras externas (marca- e que cada pessoa possa montar um protóti- 

dos com a letra B na figura 2.1) se unem entre po segundo seu próprio gosto e habilidade, 

si, mas em forma horizontal, e recebem o nome deve-se levar em conta alguns aspectos bá- 

de condutores. A maioria dos protoboards tra- sicos com o propósito de fazer com que o 

-zem dois condutores de cada lado e são utili- projeto funcione bem e seja fácil de ser mo- 

zados, geralmente, para gerenciar neles a ali- dificado em um dado momento. Tais conse- 
mentação do circuito (positivo e negativo). lhos são: 


* Tenha à mão todos as peças para montar 
o circuito, seguindo a lista de materiais. 
A falta de uma ou de várias delas poderia 
interromper o processo e teríamos que 
repassar todo o diagrama antes de voltar 
a iniciar a montagem. 


Figura 2.5 Não construa um “ninho de pássaro”. 
Isto dificulta a revisão do circuito e aumenta a 
probabilidade de falhas. Muitas vezes, perdemos 
muito tempo procurando por um erro, tempo esse 
que poderia ser poupado caso tivéssemos feito 
uma boa montagem desde o início. 
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* Fazendo uma análise rápida do espaço, deixe 
uma separação grande o suficiente entre es- 
ses elementos para que a montagem das de- 
mais peças possa ser realizada sem proble- 
mas. Muitas peças em um espaço reduzido 
dificultam esse processo. 


* Não corte em demasia os terminais das peças 
como as resistências e os capacitores, já que 
algumas vezes faz-se necessário trocar-lhes 
de posição e estes não conseguiriam ser co- 
nectados. 


* Utilize, na medida do possível, um extrator 
de circuitos integrados para colocar ou reti- 
rar os chips do protoboard. Dessa forma, 
evitará que os terminais se danifiquem ou que 
estes machugquem seus dedos. 


* Nãoinstale sobre a superfície elementos que 
produzam muito calor, visto que este pode 
derreter o plástico e danificar de maneira 
permanente o protoboard. Este é o caso de 
resistências de potência ou semicondutores 
que dissipam muito calor. Esse componen- 
tes devem ser instalados isolados da base. 


* Na medida do possível, não utilize o proto- 
board para circuitos de corrente alternada de 
alta voltagem (110 ou 220V), visto que o 
isolamento não é suficiente e pode-se gerar 
curto-circuitos. 


2.4. Montagem de circuitos em 
um protoboard 

Esta operação, além de ser fácil, é muito agra- 
dável; somente devemos ter alguns cuidados 
básicos para que os circuitos trabalhemcorreta- 
mente. Primeiro devemos observar cuidadosa- 
mente o diagrama do circuito e visualizar quais 
são as conexões entre as peças que o formam. 
Em seguida, devemos ir conectando seus ter- 
minais, um à um, utilizando os buracos do pro- 
toboard como pontos de junção entre eles. 
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Figura 2.6 Nunca insira no protoboard peças ou 
cabos que tenham pinos com um diâmetro maior 
que os dos orifícios do protoboara; esta é a principal 
causa de avarias. Para solucionar este problema, 
solde cabos finos e curtos aos terminais grossos das 
peças. 


Terminado este processo, e antes de se aplicar 
a voltagem de alimentação, devemos compa- 
rar com o diagrama cada uma das conexões a 
fim de detectar erros na montagem. 


Como pode-se ver, a montagem de ur cir- 
culto em um protoboard requer tempo, organi- 
zação e paciência, mas ao fazê-lo várias vezes, 
adquire-se uma certa destreza, o que garante a 
aquisição de conhecimento e a satisfação de se 
ter um circuito funcionando. 
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Figura 2.7 Para explicar melhor este procedimento vamos realizar a montagem de um circuito simples em 
um protoboard, seguindo passo a passo a seqliência de montagem. As partes do circuito que são desenhadas 


em vermelho correspondem ao que já se encontra sobre o protoboard. o 


C1 R2 H3 Co +V 
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3. Montagem e soldagem de peças 


Prática Nº 3 








de pecas 


A correta instalação e soldagem de uma 


peça eletrônica no circuito impresso é um 


fator determinante, tanto para o bom 
funcionamento do projeto, como para a 


qualidade e boa apresentação do mesmo. 


ara a montagem de um circuito impresso 
se necessitam basicamente de três ferra 
mentas muito simples e fáceis de se con- 
seguir que são: um ferro para soldar, um alicate 
de ponta pequena e um alicate de corte. O mais 
aconselhável é que o estudante ou pesquisador 
de eletrônica adquira ferramentas de boa quali- 
dade desde o princípio, mesmo que isto signifi- 
que um investimento alto nesse momento. Des- 
ta forma, desde que haja um manuseio adequa- 
do, garante-se uma ferramenta que durará anos, 
visto que uma ferramenta de má qualidade teria 
que ser substituída várias vezes gerando novos 
custos. 
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3.1 Montagem das peças 

A montagem das peças no circuito impresso é 
fácil e simples. Para realizá-la de maneira co- 
rreta, deve-se levar em conta alguns fatores, os 
quais, se forem aplicados com frequência, pro- 
porcionam maiores chances de que os aparel- 
hos construídos por nós funcionem bem e ten- 
ham uma ótima apresentação. 


Na prática, descobre-se que 80% das fal- 


has de um projeto são causadas por erros de 
montagem e por soldas mal feitas. 
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Antes de iniciar a montagem devemos nos as- 
segurar de que temos disponíveis todas as peças 
do circuito. Isto é necessário para que não ten- 
hamos que suspender a montagem por falta de 
alguma das peças. Além disso, se por alguma 
razão não se puder obter todas as peças , você 
terá perdido todo o trabalho realizado com as 
outras peças, desperdiçando tempo e dinheiro. 


Na seleção das peças devemos utilizar 
aquelas que tenham sido projetadas para aque- 
le circuito impresso, já que algumas vezes, a 
mesma peça pode ter diferentes apresentações 
(variando sua forma e tamanho). A montagem 
em si consiste em instalar as peças no circuito 
impresso, deixando-as prontas para o processo 
de soldagem. Para realizar esta tarefa exis- 
tem diferentes métodos, como veremos a 
seguir. 


Montar e soldar cada peça uma à uma: É o 
método ideal quando o circuito não for muito 
grande e se dispuser de bastante tempo e pa- 
ciência. Pode-se instalar muito bem cada ele- 
mento, verificando sua posição e realizando a 
soldagem detalhadamente, o que garante uma- 
qualidade de montagem muito boa. Este mé- 
todo também permite fazer uma última revi- 
são do projeto do circuito impresso verifican- 
do cada uma das conexões. 


Montar e soldar as peças por grupos ou 
lotes: Este método intermediário também 
pode ser muito eficiente e é executado instalan- 
do-se e soldando-se várias peças de cada vez, 
como grupos de resistências, capacitores, tran- 
sistores, bases para circuitos integrados, etc. 
Um bom costume seria montar e soldar lotes 
de cinco resistências, por exemplo. Isto per- 
mite acomodar e apoiar bem as peças sobre a 
superfície do circuito impresso. 


Organização na montagem 

Para facilitar e executar uma boa montagem, é 
necessário realizá-la com uma certa organização, 
especialmente se a forma e o tamanho de suas 
peças assim o exigirem. Para isso, sugerimos 
que se instalem e soldem primeiro as peças de 
menor altura como as pontes de fios, em se- 
guida as resistências, os diodos, as bases para 
circuitos integrados, os capacitores não-polari- 
zados (cerâmicos, poliéster, etc.), os capacitores 
eletrolíticos pequenos, os transistores e por 
último as peças de maior altura como os capa- 
citores eletrolíticos grandes (maiores que 470 
UF), os dissipadores de calor e os conecto- 
res, entre outros. 









saio caca OO AO 





Figura 3.1 Montar e soldar todos os componentes ao 
mesmo tempo: Este sistema não é o mais recomendável 
pois pode-se criar uma grande confusão na parte inferior do 
circuito impresso. Isto dificulta o processo de soldagem e o 
posicionamento das peças, visto que estas possuem 
diferentes formas e tamanhos. 
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Esta ordem proposta nem sempre é a 
mesma, devido à grande variedade de circuitos 
e compontentes que existem em eletrônica. 
Além disso, a pessoa que monta o circuito é 
quem determina a ordem em que a montagem 
é realizada. Porém, em sua montagem, deve- 
se sempre partir das peças de menor para as de 
maior altura. No circuito impresso, por 






3. Montagem e soldagem de componentes 


Figura 3.2 Pontes suspensas. Elas permitem a 
conexão de pontos no circuito impresso que não se 
poderia conseguir através de linhas de cobre. Para 
fazê-las são utilizados fios estanhados calibre 22, que 
podem ser facilmente obtidos a partir de cabos 
telefônicos (tirando-se sua cobertura isolante). Corte os 
cabos dois centímetros maiores que o comprimento da 
ponte e insira-os nos dois orifícios previstos para eles 
puxando suas extremidades firmemente com um alicate 
para que estas fiquem em ângulo reto e bem apoiadas 
sobre a superficie do circuito impresso. Pelo lado 
posterior, dobre ligeiramente suas pontas para que 
fiquem bem sustentados e se possa fazer a soldagem. 


exemplo, um transformador deve ser montado 
em último lugar, já que seu tamanho e peso 
dificultarão a manipulação do circuito para a 
montagem dos demais compontentes. Agora 
vamos dar algumas recomendações específicas 
sobre a instalação e soldagem das peças mais 
comuns encontradas nos circuitos eletrônicos. 


4 4 
Bem apoiada | 


Figura 3.3 Para montar as resistências, a) dobre em ângulo reto suas pontas, b) deixando uns dois ou três 
milímetros do corpo à ponta. c) Para a estética é importante que estas fiquem centradas sobre os dois orifícios 
de montagem e bem apoiadas sobre a superfície do circuito impresso. d) As resistências de potência (maiores 
que 2 watts) devem ser montadas ligeiramente acima da superfície a fim de não aquecer a placa. e) Algumas 
vezes, para economizar espaço, as resistências são montadas na vertical. Para isso recomenda-se dobrar a 
ponta superior em ângulo reto, Como metodologia para organizar o trabalho, recomenda-se instalar as 
resistências em ordem ascendente, R1, R2, R3, etc., o que permite fazer a checagem das peças com a lista 


de materias e o guia de montagem. 
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Diodos. O aspecto mais importante para se 
levar em conta na montagem dos diodos é a 
correta colocação de seus terminais, o anodo 
e o catodo, já que se o circuito for invertido 
não funcionará e este poderá se danificar. 
Normalmente, o catodo é marcado com uma 
linha colocada próxima ao terminal 








correspondente. Nos demais aspectos, deve- 
se levar em conta as mesmas recomendações 
anteriores já que sua forma física é parecida 
com a das resistências. Também deve-se levar 


em conta que o tempo de soldagem deve ser 


menor, já que os diodos podem se danificar se 
forem demasiadamente aquecidos. 


Eletrolítico 
Axial 


Eletrolítico 
Radial 





Figura 3.4 Os capacitores. Normalmente são utilizados dois tipos de capacitores: os polarizados ou eletrolíticos e 
os não-polarizados. Em relação à montagem, os polarizados vêm em duas formas: radiais e axiais. Para sua 
montagem deve-se levar em conta a sua colocação correta. Para isso, os circuitos impressos geralmente vêm 
marcados com um sinal positivo (+), que serve como guia para a pessoa que faz a montagem. Também deve-se 
apoiar firmemente o capacitor sobre a superfície do circuito impresso. Como já foi mencionado para as resistências, 
é um bom hábito montá-los em ordem (C1, C2, C3, etc.) e, em relação ao seu tamanho, do menor para o maior. 

















Figura 3.6 Os transistores de potência 
geralmente são montados sobre 
dissipadores de calor com seus 
respectivos acessórios, que incluem 
isolantes de mica e de plástico e os 
parafusos correspondentes. O gráfico 
mostra a maneira como se faz a 
montagem para os dois tipos de 
transistores de potência mais comuns. O 
encapsulamento ou blindagem que eles 
possuem são conhecidos pelos nomes de 
TO-220 e TO-3. 
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Figura 3.5 Os transistores pequenos devem ser 
montados sobre os circuitos impressos. Deve-se ter 
muito cuidado de se conservar a posição correta de 
seus terminais; emissor (E), base (B) e coletor (C) 
nos transistores bipolares; e fonte (S), drenador (D) e 
porta ou gate (G) nos transistores tipo FET, Deve-se 
deixar um espaço de cerca de 5 a 8 mm entre o 
circuito impresso e o corpo do componente. A 
soldagem de seus terminais deve ser feita 
rapidamente já que são sensíveis às altas 
temperaturas e podem danificar-se. 
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Conectores. Para conexões externas ao circui- 
to impresso (interruptores, potenciô-metros, 
LEDs, alto-falantes, transistores de potência, 
etc.) deve-se utilizar, sempre que possível, co- 
nectores que permitam conectar e desconectar 
facilmente estes elementos. Em sua montagem, 
deve-se ter certeza de que fiquem na posição 
correta e bem apoiados sobre o circuito. 
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3. Montagem e soldagem de componentes 


Figura 3.7 Em alguns circuitos os transistores 
podem vir montados sobre o circuito impresso 
incluindo um dissipador menor. Estas indicações 
também servem para os SCRs, os triacs e os 
reguladores de voltagem integrados, que têm a 
mesma forma, geralmente do tipo TO-220. 


Figura 3.8 Os circuitos integrados ou 
chips devem ser montados, 
preferivelmente, sobre bases ou 
sockets, com a finalidade de poder-se 
substitui-los facilmente em caso de 
danos. Quando se estiver fazendo as 
soldagens, deve-se ter bastante 
cuidado para não se unir com solda 
dois terminais adjascentes, já que estes 
se encontram muito próximos um do 
outro. No momento de instalar o circuito 
integrado sobre a base, deve-se 
observar a posição correta, indicada 
geralmente por um círculo no pino Nº 1. 


3.2 Soldagem de componentes 

Na eletrônica, o processo de soldagem é muito 
importante e tem dois objetivos: unir mecanica- 
mente as peças ou componentes e executar uma 
boa conexão elétrica entre elas. Se uma ou vá- 
ras soldas ficarem defeituosas, certamente o cir- 
cuito ou aparelho apresentará falhas. Esses ti- 
pos de soldas são chamados de “soldagens frias” 
e são reconhecidos por serem opacas ou pouco 
brilhantes e com uma superfície não uniforme. 


Figura 3.9 Soldagem para eletrônica. 

A solda mais recomendada para a eletrônica é uma liga com 63% 
de estanho e 37% de chumbo, conhecida como 63/37, ainda que 
no mercado seja bastante popular a 60/40, que apresenta um 

| comportamento aceitável, Esta se funde a cerca de 180ºC e ao 
esfriar-se consegue uma solidificação rápida e uma boa resistência. 
Sua espessura deve ser de aproximadamente 1 milímetro e pode 
ser obtida em carretéis ou rolos e/ou em pedaços de um ou vários 
metros. O mais recomendável é comprar um carretel que possa 
durar bastante tempo. 
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Figura 3.10 O ferro de solda 
a) Ferro de solda simples 


b) Existem também ferros de solda de temperatura 
controlada que permitem controlar o calor conforme 
a espessura da ponta ou o tipo de componente a ser 


soldado. São conhecidos comumente como 
“estações de soldagem”. 


c) Conforme a necessidade pode-se encontrar 
diferentes tipos de pontas para o ferro de solda. 
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A solda traz em seu interior um composto 
químico fundente ou resina, que serve para ace- 
lerar a fusão, limpar os contatos e para que o 
ponto de junção fique com um aspecto brilhante. 


Nos circuitos impressos não é recomen- 
dável utilizar um composto conhecido como 
“pomada para soldar” já que esta pode pro- 
duzir trilhas condutoras entre as linhas do cir- 
cuito, ocasionando um mau funcionamento do 
mesmo. Esta pomada pode ser utilizada em 
alguns casos para facilitar a soldagem de ca- 
bos grossos, em conectores ou interruptores, 
por exemplo. 


O ferro de solda. Todo estudante ou hobbista 
em eletrônica deve ter um ferro de solda de ponta 
fina, que deve ser facilmente intercambiável e 
de fácil obtenção no mercado. Um de boa qua- 
lidade e bastante econômico é o ferro de solda 
Weller de 25 Watts. Pode-se adquirir um de outra 
marca, sem problema algum, desde que seja feita 
uma análise prévia de sua contrução e qualida- 
de. 

Em certas ocasiões, para a execução de sol- 
das de cabos ou fios mais grossos, situação que 
se apresentará em al-guns projetos, é necessário 
ter um ferro de solda de maior potência, entre 
45 e 60 W. Nunca se deve utilizar a pistola 
para soldar que se utilizou anteriormente já que 
esta produz muito calor e danifica facilmente os 
semicondutores (diodos, transistores e circui- 
tos integrados) e os outros elementos como 
resistências e capacitores. 


Estanhado do ferro de solda. Quando se ad- 
quire um ferro de solda, a primeira coisa que se 
deve fazer é estanhar sua ponta. Também deve- 
se fazê-lo periodicamente quando esta for se 
gastando. Esta operação é muito importante, já 
que facilita a fusão rápida da solda, asseguran- 
do uma soldagem de boa qualidade. Quando se 
perceber que o ferro de solda já não esteja mais 
fundindo a solda ou fazendo-o muito mal, de- 
vemos estanhá-lo novamente. 
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| Figura 3.11 O Estanhando o ferro de solda 

a) Se o ferro de solda estiver novo, limpe sua ponta com lixa de papel bem fina. Não utilize lixa grossa porque ela acabará 
| com o revestimento original. Se o ferro de soldar já tiver sido utilizado, elimine o excesso de resina queimada que se tenha 
| impregnado através de seu uso, raspando suavemente com a ponta de uma faca ou com uma pequena lima. 

b) Deixe o ferro de solda se aquecer durante alguns minutos até que chegue à sua temperatura ideal, em seguida 
aplique a solda na ponta e, por último, remova rapidamente o excesso de solda com um pedaço de pano. 


Como fazer boas soldagens. Para realizar uma - Também é necessário preparar os componen- 
boa soldagem são necessárias várias condições, tes e demais elementos que serão soldados. 
a saber: o ferro de solda deve estar bem esta- colocando-os na posição correta. Uma vez que 
] nhado, sua ponta deve estar em uma boa tem- se tenha preparado o componente ou fio que se 
] peratura e os terminais dos componentes, fios irá soldar, siga atentamente as seguintes ins- 
| e O circuito impresso devem estar bem limpos. truções. 


Di 
| 










fr 


util 
UI 


4 
|| 
Cr | 


im e. - — as .- 
E — am = =z - 
a e = Era, E E — = aa 


ms a — o a 
— — Cs o 


= =. d) E 


li 
1 


Figura 3.12 a) Limpe muito bem com uma faca ou estilete a parte dos componentes e do circuito impresso aonde 
a solda será aplicada. A qualidade da soldagem depende em grande parte de uma boa limpeza. No caso dos 
circuitos impressos, é muito provável que quando o usuário os receber, eles tenham estado armazenados por 
algum tempo e estejam um pouco oxidados. Se esse for o caso, limpe bem cada uma das pontas aonde se faz as 


b) Uma vez que o ferro de solda esteja bem quente, aplique com firmeza a ponta quente do ferro de solda às duas 
superfícies simultaneamente, fazendo um contato perfeito entre elas e deixando assim por cerca de três ou quatro 
segundos. 

c) Aplique a solda moderadamente durante dois ou três segundos e retire-a deixando ainda o ferro de solda no 
ponto de contato. O estanho se fundirá e fluirá por toda a área do ponto tomando a forma dos condutores soldados. 
Retire em seguida o ferro de solda e deslize-o pelo terminal em direção à parte superior até em cima, deixe o ponto 
esfriar, procurando não exercer nenhum movimento até que hajam transcorridos cerca de 10 segundos. 

d) Uma vez realizada a soldagem, deve-se cortar as pontas que sobrarem no caso dos componentes montados em 


um circuito impresso. Guarde algumas dessas pontas para fazer jumpers em outros circuitos que venha a montar 
posteriormente. 
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7 E. E | Figura 3.13 Quando se trata de um componente 
incorreto incorreto 


montado em um circuito impresso, o acabamento que 
deve apresentar o ponto de soldagem deve ser em 
d forma de cone e não em forma esférica ou 
c) ) avolumada, 





correto 


incorreto E 


3.3 Como dessoldar componentes 
Em algumas ocasiões é necessário substituir al- 
gum componente eletrônico, seja porque este 
tenha se danificado, seja porque o funcionamen- 
to do equipamento assim o determinar. Nestes 
casos, deve-se realizar o processo contrário ao 
que se descreveu anteriormente, ou seja, deve- 
se retirar a solda que se tenha colocado para as- 
sim liberar os pinos do dispositivo. 


Figura 3.14 O dessoldador possui um êmbolo que se 
desloca ao longo de uma cavidade. No momento de 
apertá-lo para baixo faz-se com que se contraia o 
reservatório que possui internamente. Para que este 
volte à sua posição de repouso, e assim absorva a 
solda, deve-se apertar o botão disparador que se 
encontra no centro de seu corpo. 








Figura 3.15 Existem varios métodos para se retirar a solda dos pinos de um componente. O mais popular 
consiste em empregar o dessoldador, que tem um sistema mecânico que gera um vácuo que lhe permite 
absorver ou extrair à solda que se tenha derretido previamente com o ferro de solda. Na figura mostra-se a 
segliência que deve ser seguida para executar o processo. Os passos incluem: aquecer a solda com um ferro de 
solda normal e quando esta tiver derretido, aproxima-se a ponta do dessoldador e aperta-se o botão disparador. 
Em alguns casos, pode ser necessário realizar o processo várias vezes para retirar a quantidade de solda 


suficiente, de tal forma que a ponta do componente possa ser retirada com facilidade. Do 
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O multímetro é um instrumento que 
permite realizar as medidas mais 
necessárias e frequentes como san 
resistência, a voltagem e a corrente, em 
todo tipo de circuitos elétricos e 
eletrônicos. Isto o converte em uma 
ferramenta indispensável mesmo? par | 


Ty, 
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RL 
AEOo 1] 


1 TT 
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pEê Ki [ | 


1] 


n 
ki he 


pessoas que ainda não trabalham-neste = a 


campo. 


instrumento universal por excelência 

para todo tipo de trabalho em eletrôni- 

ca, desde um nível básico até o mais 
avançado, é o multímetro, que recebe este nome 
porque com ele pode-se realizar múltiplas me- 
didas. Através de um botão seletor acondiciona- 
se o aparelho para medir a voltagem e a corrente, 
seja em corrente contínua ou em corrente alternada 
e em diferentes faixas. Dessa forma, pode medir 
resistência em ohms em várias escalas. 


Existem dois tipos principais: os analógicos 


e os digitais. Os analógicos tem um papel em 
sua parte dianteira superior que é graduado em 
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várias escalas a partir de onde se E GRSTOeA uma 
agulha que indica o valor medido. Os digitais 
mostram o valor medido diretamente em núme- 
ros com um ou vários decimais dependendo de 
sua precisão, os multímetros se distinguem por 
sua quantidade de escalas, funções e principal- 
mente por sua qualidade e precisão. Todo o pes- 
quisador de eletrônica deve ter pelo menos um 
multímetro da melhor qualidade possível, depen- 
dendo da proposta que se tenha. Alguns mode- 
los modernos incorporam, além das medidas tra- 
dicionais de voltagem, corrente e resistência, fun- 
ção de capacímetro, frequencimetro, medição de 
temperatura e testes de diodos e transistores. 


19 


“Eletrônica Prática 





” Escala para medir 
resistência 
Painel de leitura — 


Escala para 
medir corrente 


Espelho refletor continua 


- Escala para 
medir corrente 
alternada 





TUILU 


Escala para testar 
baterias 





ERÇo Peq, TT 


Agulha 
indicadora 


y OUT 
MH 


pero E 
RU 
F ro! 


o! 


Ir 


Borne positivo para 
medida de corrente 
até 10 A 
Botão para 
ajuste de zero 


“ Seletor de 
funções e 
escalas 
Borne positivo para 
Borne comum medida de voltagem, 
ou negativo resistência e corrente 
até 500 mA 





Figura 4.1 O multímetro analógico foi um dos primeiros instrumentos de medida para o trabalho em eletrônica 
que foi lançado no mercado e que ainda permanece como um dos instrumentos mais úteis em toda bancada de 
trabalho ou caixa de ferramentas. Tem como elemento principal uma tela ou painel que tem marcadas várias 
escalas aonde se desloca uma agulha que indica o valor do parâmetro medido. Outra parte muito importante é o 
seletor de funções e escalas formado por um interruptor rotatório manejado por um botão e através do qual 
seleciona-se o tipo de medida que desejamos realizar seja a resistência, a voltagem ou corrente, entre outros. Na 
parte inferior se encontram os bornes de entrada aos quais se conectam as pontas do teste. 


4.1 Funções do multímetro ana- 
lógico 

Vamos agora explicar cada uma das funções 
principais e a operação de um multímetro ana- 
lógico. Deve-se lembrar que estas podem variar 
ligeiramente de um modelo a outro mas que não 
mudam em sua essência básica. A primeira coi- 
sa que se deve saber antes de se realizar qual- 
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quer medição é ler detalhadamente o manual do 
aparelho e identificar cada uma de suas partes 
principais. É muito importante, antes de se fa- 
zer qualquer outra medição, assegurar-se de que 
as pontas de teste estejam conectadas no local 
correto, para isso deve-se revisar com cuidado 
as letras e símbolos que existem junto a cada 
borne. 
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Figura 4.2 Antes de realizar a medição, deve-se 
ajustar o zero do instrumento que está situado à 
direita da escala. Isto se faz para compensar a 
resistência dos cabos das pontas de teste, que ainda 
que sejam muito baixas, poderiam afetar a medida 
nos casos de baixa resistência. Para fazê-lo, unem-se 
as pontas de teste e ajusta-se o botão destinado a tal 
fim na maioria dos multímetros analógicos até que 
agulha marque O na escala. 


Por exemplo, para se medir uma resistência 
usa-se um terminal comum que tem um sinal 
de menos (-) para a ponta de testes negativa (cor 
preta) e um terminal com o sinal positivo (+) 
para a ponta de testes positiva (cor vermelha). 
A mesma coisa acontece com a voltagem em 
CA, CC e com as correntes pequenas. Para cor- 
rentes de vários ampêres, deve-se usar o termi- 
nal marcado como 10A (10 ampêres). 


Medida de resistências 

Por meio desta função pode-se conhecer o va- 
lor em ohms de uma resistência, de uma bobi- 
na ou de um semicondutor, por exemplo. Sen- 





Figura 4.4 Quase todos os multíimetros 
analógicos têm um pequeno espelho na parte 
superior da escala, o qual é utilizado para fazer-se 
uma leitura precisa situando o olhar de tal maneira 
que não vejamos o reflexo da agulha no espelho. 
Quando a leitura é feita olhando-se a escala do 
multímetro a partir de um lado, ou seja, vendo-se a 
sombra da agulha, tem-se um erro na medida que se 
chama de «erro de paraláxe». 
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do as resistências os elementos mais comuns 
na maioria dos aparelhos eletrônicos, especi- 
almente os de tipo analógico, esta função é uma 
das mais utilizadas. 


Como sabemos, a resistência se mede em 
ohms (42) ou em seus múltiplos como os kiloo- 
hms (Kº9 ou milhares de ohms) e os Megao- 
hms (MO ou milhões de ohms). A continuida- 
de ideal é expressa pelo valor de O (zero) ohms. 
Vale a pena notar que a resistência deve ser 
medida sempre com o aparelho ou circuito sen- 
do testado desligado, pois do contrário corre-se 
o risco de se danificar o multímetro. 


Figura 4.3 Para se medir uma determinada 
resistência conectam-se os terminais desta nas 
pontas de teste do multímetro. Se se conhece seu 
valor nominal, ou seja, o que indica o código de 
cores ou um número marcado em seu corpo, 
devemos escolher uma escala onde o valor da leitura 
seja de pelo menos dois terços da escala até a 
esquerda, assim garantimos que a medida seja a 
mais real possível. 
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Figura 4.5 Para realizar o teste de continuidade 
simplemente conecte as pontas de teste do multímetro 
com os terminais ou pontos a serem medidos e 
observe a agulha, esta deve marcar O ohms ou um 
valor muito baixo, dependendo de cada caso. Muitas 
vezes, o teste de continuidade dos elementos 
mencionados e muitos outros, podem nos ajudar a 
perceber uma parte muito boa dos danos nos 
aparelhos elétricos e eletrônicos. Na figura mostra-se 
a forma de revisar o estado de um fusível. 
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Figura 4.6 Para medir a voltagem de uma bateria 
comum de 9 Volts, devemos colocar o botão seletor 
na escala de 10 DCV (Volts CC). Para medir a saída de 
uma fonte de voltagem que deve distribuir 12 Volts, 
colocamos o botão na próxima escala maior, por 
exemplo 50 CCV. Se se escolhe uma escala menor, a 
agulha sobrepassará a banda, e se a escala for muito 
grande, a agulha quase não se deslocará e a leitura 
será difícil. 
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Medida de continuidade 

Chama-se “continuidade” nos componentes ou 
circuitos eletrônicos a uma medida de resistência 
muito baixa, geralmente da ordem de O (zero) 
ohms, o que indica condução ou união entre dois 
elementos. O caso contrário é um circuito aberto 
ou de resistência infinita (inserir o símbolo de infi- 
nito). Casos comuns de continuidade poderiam ser 
um fusível em bom estado, um cabo de entrada 
em um aparelho, uma pista ou linha de um circui- 
to impresso, uma lâmpada, a união de dois pontos 
de um circuito, o cabo de um microfone, de um 
alto-falante, etc. Em alguns modelos de multíme- 
tro analógico, a medida de continuidade pode ser 
indicada com um buzzer ou buzina, a qual emite 
um som quando a resistência do elemento sendo 
testado tem um valor inferior a 100 ohms. Este 
teste deve ser realizado com o circuito que está 
sendo testado desligado ou desenergizado. 





Medida de voltagem em corrente contínua 
ou voltagem CC 

São fontes comuns de voltagem em corrente con- 
tínua as pilhas ou baterias, as fontes de alimenta- 
ção, e os circuitos internos de todo o tipo de apare- 
lhos eletrônicos, já que estes, ainda que se alimen- 
tem de corrente alternada, trabalham com corren- 
te contínua. 


Para medir voltagem em corrente contínua, 
os multímetros analógicos têm várias escalas das 
quais deve-se escolher uma de acordo com o valor 
a ser medido, de tal forma que se consiga uma boa 
deflexão de sua agulha, ou seja, que se desloque o 
maior espaço possível. Desta forma consegue-se 
uma boa precisão. As escalas mais comuns são 2.5 
V, 10, 50, 100, 250, 500 e 1000 Volts ainda que 
também possam se apresentar as de 1.2, 12, 30, 
120, 300 e 1200 Volts. 


Como a corrente continua tem polaridade ne- 
gativa (-) e positiva (+), as pontas de teste devem 
ser conectadas corretamente: a preta ao negativo e 
a vermelha ao positivo. Caso contrário, a agulha 
se deslocará abruptamente até o lado contrário da 
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Figura 4.7 São fontes comuns de corrente alternada a 
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aparelhos eletrônicos e os sinais de áudio de baixa frequência. Para realizar a medida deve-se seguir as 
mesmas indicações anteriores, com a diferença de que não importa a posição das pontas de teste. 


escala e se a voltagem for muito alta, 
pode-se danificar o mecanismo que a ma- 
neja. 


Medida de voltagem em corrente alter- 

nada ou voltagem CA 

Um dos erros mais comuns e que causam 

maiores danos na utilização dos multíme- 
| tros, é quando tratamos de medir a volta- 
| gem da rede pública de alimentação, seja 

de 110 Volts seja de 220 Volts e deixamos o 
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Figura 4.8 Se quisermos saber quanta corrente 
consome uma pequena lâmpada, devemos alimenta-la 
com uma bateria ou com uma fonte de força e conectamos 
as pontas de teste em série entre a fonte e a carga. 
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botão seletor na posição errada, por exem- 
plo, na posição de medir resistência ou cor- 
rente CC. Ao conectar as pontas de teste, 
o instrumento se danificará na maioria dos 
casos, a menos que possua um circuito de 
proteção, algo que não é muito comum nos 
multímetros analógicos. 


Medida de corrente em CC 

A medida de corrente em circuitos eletrônicos 
é utilizada para estabelecer o consumo, geral- 
mente em miliampêres (mA), de alguma parte 
ou de todo o circuito. Para medir corrente deve- 
se conectar o multímetro em série, com a car- 
ga ou circuito a ser medido. 


Da mesma forma que para a medição de vol- 
tagem CC, a medição de corrente deve conservar 
a polaridade, neste caso coloca-se a ponta positi- 
va (vermelha) no pólo positivo da bateria e a ponta 
negativa (preta) em um terminal da lâmpada. Em 
relação à escala ou faixa, se esta for conhecida de 
forma aproximada, é selecionada de acordo com 
o mesmo critério anterior ou, caso esta não seja 
conhecida, coloca-se a escala mais alta e se o va- 
lor for muito baixo e a agulha quase não se mo- 
ver, passamos para a próxima escala mais baixa 
até conseguir uma medida fácil de ser lida. 
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Figura 4.9 Para testar um diodo, ajusta-se o botão seletor na escala RX1 e conectam-se as pontas de teste ( 
primeiro em um sentido, ponta negativa (preta) no anodo e ponta positiva (vermelha) no catodo. Neste caso, a 
agulha deve marcar um valor de poucos ohms indicando que existe condução de corrente. Em seguida inverte- ( 
se a posição das pontas de teste e a agulha não deve marcar nenhum valor ou um muito aito (a agulha se ( 
move muito pouco). Isto indica que o diodo está em bom estado. 

AE ( 
Medida de corrente em CA lhas e baterias, medição de voltagem pico a 
Quando um componente ou circuito é alimen- pico, temperatura, capacidade, etc., o que acres- 
tado por corrente alternada (CA) utiliza-se o centa uma maior versatilidade a estes instru- 
mesmo procedimento anterior para corrente mentos É muito comum utilizar, por exemplo, ( 
continua, com a diferença de que as pontas o multímetro na escala de resistência, para me- 
de teste podem ir em qualquer posição já que dir o bom estado de um diodo ou de um transis- ( 
a polaridade, neste caso, não tem importância. tor bipolar. 


Para realizar a medição, deve-se ter o cuida- 
do de colocar o botão seletor do multímetro Teste de diodos 
na posição correta. Os dados corretos que se obtem quando se 
realiza esta medida são mostrados na figura | 
4.3 Outras funções dos multíme- 49 se nas duas posições a agulha indica um 
tros analógicos | 
Além da resistência, da voltagem e da corrente 
em CC e CA, podemos ter multímetros analó- internamente, o que faz com que se torne im- 
gicos com outras funções como teste de dio- prestável. Se em nenhuma das duas posições a 
dos e transistores, medição de decibéis, teste agulha indica valor algum, o diodo está “aber- 
audível de continuidade (buzina), teste de pi- to”o que é outra condição defeituosa. 


valor de muitos poucos ohms, o diodo está em 
“curto”, ou Seja, seus terminais estão unidos 


ET vai Was 
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Teste de transistores 

Como um transistor é formado por dois diodos, 
pode-se utilizar o teste anterior para determinar o 
bom estado de um transistor bipolar NPN ou PNP. 
Com este teste, também é possível identificar os 
terminais do transistor (base, emissor e coletor) 
quando não se conhece a sua posição, algo muito 
útil quando estamos montando algum circuito. 
Também pode-se determinar se o transistor é NPN 
ou PNP. 


É muito importante antes de se fazer os tes- 
tes deste tipo, determinar a polaridade das pontas 
de teste do multímetro. Isto quer dizer que ainda 
que o instrumento tenha sua ponta de testes ne- 
gativa ou positiva, em alguns modelos é diferen- 
te o sentido no qual circula a corrente. Para esta- 
belecer esta polaridade, deve-se pegar um tran- 
sistor com referência conhecida, por exemplo um 





4. O multímetro analógico 


2N3904, que é NPN e determinar em quais po- 
sições as pontas de teste produzem as medidas 
que vamos mencionar. Coloque agora a ponta 
vermelha na base e meça a condução com o 
emissor e o coletor. Nenhum valor deve ser 
marcado. Por último, meça a condução entre o 
emissor e o coletor, primeiro com as pontas de 
teste em uma posição e em seguida invertendo- 
as. Nesta ocasião elas não devem marcar nenhum 
valor. 


O teste de um transistor PNP, um 2N3906 
por exemplo, é realizado da mesma forma mas 
com a polaridade invertida, ou seja, no primeiro 
passo conecta-se à base a ponta de testes positi- 
va (vermelha) e com a ponta preta tocam-se o 
emissor e o coletor. Como no NPN, a agulha 
deve marcar um valor baixo de ohms nos dois 
casos. Em seguida, invertendo-se as pontas de 
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Figura 4.10 Teste de um transistor NPN. Com o botão seletor colocado na posição Rx1, ou a mais baixa disponível, 
coloque a ponta de teste negativa (preta) na base do transistor (terminal central visto de frente) e a ponta positiva 
(vermelha) no emissor (terminal da esquerda); neste momento a agulha deve mostrar uma resistência baixa. Passe 
agora a ponta vermelha ao coletor (terminal direito); a agulha deve mostrar uma medida similar. 
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Figura 4.11 Para realizar a medição do estado de 
uma pilha deve-se colocar a ponta de testes preta 
no terminal negativo e a ponta vermelha no terminal 
positivo. O deslocamento da agulha sobre uma das 
áreas sombreadas indica o estado da bateria. 


teste e repetindo-se a operação, não deve marcar 
valor algum. Neste caso, o teste de condução entre 
emissor e coletor é o mesmo que no transistor NPN, 


Se nunca tiver realizado este tipo de teste e 
tiver um multímetro analógico e os dois tipos de 
transistor em mãos (qualquer NPN e PNP conhe- 
cidos), pratique lentamente cada um dos passos 
desertos até que os possa fazer rapidamente e de 
memória. Isto lhe servirá sempre no trabalho em 
eletrônica, seja na montagem de projetos seja na 
reparação de todos os tipos de aparelhos. 


Teste de baterias 

Alguns multímetros incluem uma função que per- 
mite conhecer o estado de uma pilha ou bateria; 
para isso contam com uma escala no painel prin- 
cipal sobre o qual se encontram marcadas duas 
áreas, uma de cor vermelha que indica que a ba- 
teria está gasta e uma de cor verde que significa a 
bateria está em bom estado, Deve-se tomar cui- 
dado de colocar o botão seletor no local indicado 
para medir baterias. Em alguns modelos de mul- 
tímetro existem duas posições, uma para pilhas 
de 1.5 volts e outra para as de 9 volts. 
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4.4 Cuidados especiais com os 
multímetros analógicos 

Como se tem mencionado, existem casos nos 
quais deve-se tomar certas precauções para evi- 
tar que o multímetro se danifique porque seus 
circuitos são muito delicados. Os multímetros 
analógicos são mais propensos a este tipo de 
situação pois, na maioria dos casos, não pos- 
suem circuitos de proteção como os que têm 
sido incorporados aos multímetros digitais, os 
quais utilizam uma tecnologia mais moderna. 


O caso mais comum é o de medir-se a vol- 
tagem de CA da linha de alimentação (110 ou 
220 V) utilizando a escala de ohms ou qual- 
quer (outra) de voltagem ou corrente em CC 
ou CA, mas com um valor muito menor, por 
exemplo 10 VCA ou 10 VCC. Para evitar este 
problema, devemos sempre nos certificar, an- 
tes de realizar qualquer medição, sobre qual 
escala está posicionado o botão seletor e se não 
está no ponto adequado, colocá-lo na posição 
correta de acordo com a medição que se vá re- 
alizar. 


Outra situação de medida onde podem 
ocorrer danos é quando deixamos o multíme- 
tro na posição para medir corrente, seja em CC 
ou em CA e o utilizamos para medir voltagem 
em qualquer de suas escalas. Neste caso, o 
multimetro adota uma resistência muito baixa 
entre suas pontas de teste e produz um curto 
ou alto consumo de corrente no circuito que 
esteja sendo medido. 


Outra precaução que se deve ter quando 
não conhecemos a voltagem que se irá medir, 
é utilizar sempre a escala mais alta seja em CC 
ou em CA e ir baixando a faixa até que a agu- 
lha se desloque dentro da tela mostrando uma 
leitura normal. Os multímetros funcionam com 
baterias, portanto estas devem ser revisadas pe- 
riodicamente para determinar se estão em bom 
estado e dessa forma garantir que as leituras 
estejam corretas.42 
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5. El mutímetro digital 








O multímetro digital 





Conhecimento e manuseio 











O multímetro digital tem Mm 
de indicação um dispdR à o) a com 
dígitos numéricos seja do tipo LED Sé 
de de cristal líquido. Nesta tela mos 
se diretamente o valor da me dição, Bl 
inclusive com cifras decimais, o quê 
facilita sua leitura e aumenta a pre 
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Um dos principais avanços que se con- 
seguiu na eletrônica tem sido o projeto e fa- 
bricação de uma grande quantidade de ins- 
trumentos de tipo digital, entre eles o multí- 
metro, ao qual se tem acrescentado uma boa 
quantidade de funções em relação ao analó- 
gico. Apesar de atualmente se encontrarem 
muitos modelos de multímetros analógicos, 
os modelos digitais têm-se multiplicado am- 
plamente e sua grande variedade supera aos 
anteriores. 
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Os primeiros multímetros digitais utili- 
zavam telas de LED (cor vermelha) porque 
nesta época não se havia desenvolvido co- 
mercialmente o cristal líquido LCD (como 
o das calculadoras modernas). Atualmente, 
a grande maioria dos multímetros digitais 
utilizam esta última tecnologia devido ao 
seu baixo consumo de corrente, o que re- 
presenta uma vantagem já que estes são ins- 
trumentos de tipo portátil alimentados por 
baterias. 
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corrente até 12 A 
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voltagem, 
resistência e 
corrente até 200 
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Figura 5.1 Partes de um multímetro digital. Tal qual como os analógicos, os multímetros digitais têm um 
botão seletor para estabelecer que tipo de medida irá ser realizada. Tal seletor pode variar de um modelo a 
outro, por exemplo, existe uma modalidade chamada auto-posição, na qual somente se deve escolher a 
função desejada e a escala é ajustada automaticamente no multímetro. Obviamente, os multímetros digitais 
também têm os terminais de entrada para conectar as pontas de teste. 


9.1 Funções do multímetro digital 
Antes de ver as funções de um multímetro digital 
devemos levar em conta o fato de que estas podem 
variar ligeiramente de um modelo a outro mas que 
não mudam em sua essência básica. A primeira coi- 


sa que devemos fazer antes de executar qualquer 


medição, é ler atentamente o manual do aparelho e 
familiarizarmo-nos com suas partes principais. 
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Medida de resistências. Por meio desta 
função pode-se conhecer o valor em ohms 
de uma resistência, de uma bobina ou de um 
semicondutor, por exemplo. Sendo as resis- 
tências os elementos mais comuns na mai- 
oria dos aparelhos eletrônicos, especialmen- 
te nos de tipo analógico, esta função é uma 
das mais utilizadas. 
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Figura 5.2 Multímetros digitais com auto-seleção e 
seleção manual. a) Nos modelos com auto-seleção, só 
existe uma posição para cada uma das funções, razão 
pela qua! sua operação é mais fácil. Neste caso, o 
multimetro ajusta automaticamente a faixa de medição, 
fornecendo uma leitura mais precisa. 

b) Nos modelos de seleção manual, cada faixa, seja de 
resistência, voltagem ou corrente, tem uma posição 
específica do botão igual ao dos multímetros analógicos 
e seu funcionamento é similar. 







Multimetro de 3 
1/2 dígitos 


Multimetro de 4 
1/2 dígitos 


Figura 5.3 Configuração do display. Uma das 
características dos multímetros digitais é a 
precisão em relação à quantidade de dígitos de 
que dispõe para mostrar as medições. Esta 
característica é indicada como 3 1/2, 4 1/2, 5 1/2, 
etc. O 1/2 indica o primeiro número que é utilizado 
para indicar a polaridade ou para mostrar ou não o 
número 1. 


Como sabemos, a resistência é medida 
em ohms ou em seus múltiplos como os ki- 
loohms (kQ ou milhares de ohms) e os me- 
gaohms (M£) ou milhões de ohms). A 
continuidade ideal é expressa pelo valor de 0 
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5. O multímetro digital 





testes são instaladas nos terminais marcados 
COM" e “Vi”, com o botão seletor na função de 
42. Neste tipo de multímetro não é necessário fazer o 
“ajuste de zero” que se requer nos multímetros 
analógicos, já que estes vêm ajustados de fábrica. 
Para fazer a medição, simplesmente conecte a 
resistência às pontas e observe a medição na tela. 


(zero) ohms. É importante notar que a 
resistência deve ser medida sempre com o 
aparelho ou circuito que está sendo testado 
desligado, caso o contrário corre-se o risco de 
se danificar o multímetro. 
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Figura 5.5 Quase todos os multímetros digitais têm 
uma função sonora para teste de continuidade. 
Esta função aparece marcada ao lado do botão com 
um símbolo de som ()))). Ao realizar o teste, o 
instrumento emite um som produzido por uma buzina 
piezoelétrica, o que libera o usuário de ter que olhar 
para o display, facilitando as tarefas de reparação de 
aparelhos ao permitir que nos concentremos na 
posição das pontas de teste. De qualquer modo, 
podemos verificar a medida em ohms, que é 
visualizada na tela. Na figura mostra-se a maneira de 
comprovar o estado do fusível. 


Medida de continuidade. Chama-se “conti- 
nuidade” nos componentes ou circuitos ele- 
trônicos a uma medida de resistência muito 
baixa, geralmente da ordem de O (zero) ohms 
e que indica a condução ou união direta entre 
dois elementos. Ao oposto disso chama-se de 
circuito aberto ou de resistência infinita. Casos 
comuns de continuidade poderiam ser um 
fusível em bom estado, um cabo de entrada de 
um aparelho, uma pista ou linha de um circuito 
impresso, uma lâmpada, a junção de dois 
pontos de um circuito, o cabo de um microfone, 
o de um alto-falante, etc. 


Medida de voltagem em CC. Sempre que 


se faz a revisão de um aparelho eletrônico, é 
de suma importância ver se os diversos com- 
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Figura 5.6 Medida de voltagem em CC. É obtida 
colocando-se o botão seletor na posição marcada VCC 
ou com um sinal similara V— ersua escala pode ser 
manual ou automática, dependendo do modelo de 
multimetro. Esta medição é feita da mesma forma que 
no multimetro analógico, com a vantagem de que se as 
pontas de teste forem conectadas invertidas, 
aparecerá o sinal de menos (-) antes do primeiro dígito 
do display. Isto também significa que a voltagem que 
está sendo medida é negativa em relação à referência, 
que na maioria dos casos é o fio-terra. 
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ponentes como os transistores e circuitos in- 
tegrados, entre outros, estão corretamente 
polarizados ou energizados. Para isso, reco- 
rre-se à medição de voltagem em corrente 
contínua. O mesmo acontece quando se de- 
seja checar uma fonte de alimentação, pilhas 
ou baterias. Na figura 5.6 mostra-se a manei- 
ra de realizar este tipo de medição e dão-se 
algumas indicações que devem ser levadas em 
conta. 


Medida de voltagem em CA, Esta medida é 
de grande importância quando se trabalha 
com transformadores, fontes de alimentação 
e instalações elétricas residenciais. Para rea- 
lizá-la deve-se seguir as mesmas indicações 
que foram dadas para a medida de voltagem 
em corrente direta. A diferença é que a pre- 
cisão das pontas de teste não é importante. 


Medida de corrente em CC e CA, A medi- 
da de corrente em circuitos eletrônicos é uti- 
lizada para estabelecer o consumo, geralmen- 
te em miltampéres (mA), de alguma parte ou 
de todo o circuito. Para medir corrente deve- 
se conectar o multímetro em série com a car- 
ga ou circuito a ser medido, Por exemplo, se 
quisermos saber quanta corrente uma lâmpa- 
da pequena consome, alimentamo-na com 
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5. O multímetro digital 


Figura 5.7 Medida de 

| voltagem em CA. É feita 
“colocando-se o botão seletor 
na posição marcada VCA ou 
| com um sinal similar a V- e 
sua posição pode ser 
manual ou automática 

| dependendo do modelo de 
multímetro. Existem alguns 
“multímetros digitais que têm 
a possibilidade de medir a 
voltagem “True RMS" ou 

| RMS verdadeiro, um tipo de 
medida muito importante em 
certos tipos de aplicações 
eletrônicas. 


: 
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uma bateria ou com uma fonte de força e co- 
nectamos as pontas de teste em série entre a 
fonte e a carga. O procedimento é similar ao 
que se seguiu com o multímetro analógico. 


Cada uma destas funções tem sua posição 
no botão seletor e tal como no multímetro 
analógico, as pontas de teste devem ser co- 
nectadas em série com a carga do circuito a 
ser medido. Em geral, a ponta de testes deve 
ser passada a outro terminal independente. 
Em alguns casos o terminal para mA (miliam- 
péres) é diferente do para Ampêres, que é uti- 
lizado para correntes altas, que podem ir de 
2A até 204. 


Teste de diodos. Os multímetros digitais são 
muito úteis para se medir o bom estado dos 
diodos e transistores. Para tanto, têm na esca- 
la de resistência (ohms) uma posição especial 
para este teste, marcada com o símbolo (++). 


Nesta posição e com as pontas de teste 
conectadas como se mostra na figura 5.8, deve 
aparecer no display uma leitura próxima de 
0.7 se o diodo for de silício e de 0,5 se o dio- 
do for de germânio. Se as pontas de teste 
forem invertidas, a leitura deve ser maior 
que 1. 
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Figura 5.8 O teste de diodos é feito colocando-se o botão seletor no loca! marcado com o símbolo de um 
diodo. a) Neste caso conecta-se a ponta positiva (vermelha) no anodo e a ponta negativa (preta) no catodo. 
A leitura é próxima de 0.7. b) Conecta-se a ponta preta no anodo e a vermelha no catodo. A leitura é 

superior a 1. 


Teste de transistores. Os transistores podem ser 
testados utilizando-se o mesmo procedimento 
que se descreveu para os diodos, medindo-se as 
uniões base-coletor e base-emissor. Se o tran- 
sistor for um NPN (por exemplo um 2N3904), 
coloca-se a ponta vermelha na base e com a 
ponta preta tocam-se o coletor e o emissor, 
observando a medição mostrada em cada caso. 
Esta deve ser, como nos diodos, de 0.7 aproxi- 
madamente se a união estiver boa. Se for mar- 
cado um valor baixo, igual ou próximo a 0, 
existe um “curto” ou se não marcar nada, O 
transistor está “aberto”, 


Também se deve realizar o teste entre o cole- 
tor e o emissor no qual não se deve visualizar 
nenhuma leitura. Este teste deve ser feito com 
as pontas de teste colocadas em ambos os sen- 
tidos. Para os transistores PNP inverte-se a 
ponta que se conecta à base. Neste caso colo- 
ca-se a ponta preta nele e se realizam os mes- 
mos testes descritos no parágrafo anterior. Este 
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procedimento é similar ao que se descreveu 
no multímetro analógico. Alguns multímetros 
digitais possuem um teste direto de transisto- 
res para os quais contam com uma base ou 
socket aonde são inseridos os três terminais 
do transistor, dependendo de seu tipo NPN ou 
PNP, e indicando na tela o valor de seu ganho 
(beta ou hfe). O botão seletor é colocado no 
local marcado hfe figura 5.9. | 


5.2 Funções especiais do multí- 
metro digital 

Alguns modelos de multímetros digitais também 
apresentam a possibilidade de medir capacitores 
(capacitância) e frequência (Hz ou kHz) para o 
que se deve consultar no respectivo manual quais 
as faixas disponíveis. Estes testes são muito sim- 
ples. No caso da medição de capacitores. basta 
apenas conectar o capacitor (por fora do circui- 
to) às pontas de testes e ler o valor corresponden- 
te em microfarads, dependendo da escala, se ti- 
ver várias para esta função. 
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O botão seletor deve estar situado no espaço 
adequado, conforme a medida que está sendo 
realizada; neste caso deve-se ir ao ponto mar- 
cado com o símbolo do capacitor, 


Para medir a frequência, coloca-se o botão 
seletor na posição correspondente e na tela deve 
aparecer seu valor em hertz ou kilohertz. Al- 
guns modelos também incluem uma função 
para medir temperatura, para isso também deve 
estar disponível um conector aonde se conecta 
o sensor, o qual geralmente é um par térmico. 


Outra característica especial muito útil é a 
comunicação com um computador, pois permite 
que se possam criar bases de dados com os va- 
lores medidos durante um período de tempo 
determinado. 


ra = 
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Figura 5.9 Prova de transistores em um multímetro 


digital que possui uma base especial para tal fim. 
Neste caso se mede um transistor NPN 2N3904, Na 
tela do display se mostra o ganho do mesmo, sendo 
que tal grandeza é conhecida como beta ou hfe. Para 
obter uma leitura correta deve-se colocar os pinos do 
transistor no local adequado. 


Medida de 
frequência 





Figura 5.10 Multímetro com funções especiais 


Medida de 
capacitores 


EK 


Medida de 
temperatura 










Multímetro portátil. É o 
tipo mais utilizado; a 
precisão e qualidade estão 
diretamente relacionados 
com o preço. O ideal para 
o praticante é comprar o 
melhor que seu orçamento 
lhe permitir. 







Multimetro de bolso. São 
muito práticos já que podem 
serem levados a qualquer lado, 
embora sua precisão não seja a 
melhor. 


Multímetro com tela 
gráfica. São muito 
úteis quando se 
precisa analisar a 
forma de onda do 
sinal que se está 
medindo. Neste caso 
é mostrada uma 
onda de corrente 
alternada. 





Multímetro com interface para conexão a um 
computador 


Figura 5.11 Diferentes tipos de multímetro digital. 
Existe uma grande variedade de multímetros digitais. 
Aquí podemos apreciar os elementos comuns a todos 
eles, como a tela ou o display, o botão seletor e as 
extremidades para as pontas de teste. Deve-se notar 
que existem modelos portáteis e de mesa, dos quais 
os primeiros são os mais usados. vg 





Multimetro de escritório 
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6. Manuseio do treinador básico EB-1 da CEKIT 


PRÁTICA 


Manuseio do módulo de 








6 





ensaio básico EB-1 da CEKIT 


Este prático módulo de 
ensaio permite realizar a 
montagem das 
experiências de forma 
rápida e simples. Possui 
todos os componentes 
necessários, como a fonte 3 
de alimentação CC variável, 
saidas de tensão CA, alto- 
falante, multimetro e 
protoboara, razões pelas quais 
é considerado um elemento | 
indispensável para todo 
principiante em eletrônica. 


Quando se realizam experiências eletrom- 


cas são necessárias uma série de elementos 
como fontes de alimentação, multímetro, pro- 
toboard, etc. além dos componentes. Isto im- 
plica que o praticante deva adquirir ou cons- 
truir os aparelhos mencionados, exercício que 
pode resultar um pouco caro quando não se 
possui o tempo, as ferramentas ou os conheci- 
mentos necessários. Para resolver este incon- 
veniente, foram criados os módulos de ensaio 
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ou “trainers” como são chamados em inglês. 
Esses aparelhos incluem os recursos mencio- 
nados anteriormente dentro de um só chassis e 
com todas as conexões prontas, simplesmente 
esperando para serem utilizados. 


O módulo de ensaio básico EB-l da 
CEKTT foi projetado pensando em facilitar a 
montagem e as provas das diferentes expe- 
riências estabelecidas no volume de Eletró- 


so 


Eletrônica Prática 


Conexão do saidas 
alto-falante CA 








Alto- 
talamte—— 


Interruptor liga- 
desliga 


Voltimetro 


Botão para 
ajuste 
da fonte 


FALA DE E - E - = ai = 
VOLTASSE RÉ : : ” 4 E saidas 








Multimetro 
analógico 


a, 


ER =". 
a: 
titábia 


da fonte 


Protoboard 
com 850 pontos 
de conexão 


Figura 6.1. Partes do módulo de ensaio. O EB-1 precisa ser conectado somente na linha de alimentação de 
TO ou 220 VAL para que possa entrar em operação. Nele existe um interruptor geral que, ao ser acionado, ativa 
a fonte CC variável e as saídas de voltagem CA. O alto-falante é independente do resto do circuito, portanto seus 
dois cabos devem serem conectados ao projeto que está sendo utilizado. O multímetro, por sua vez, pode ser 
separado do treinador para realizar medições em outros circuitos. 


nica Básica e no volume de Projetos do Cur- 
so Prático de Eletrônica Moderna. Embo- 
ra, obviamente, seja uma ferramenta de uso 
geral para qualquer praticante, colégio, ins- 
tituição ou universidade. 


6.1 Componentes do módulo de 
ensaio básico 

Os elementos que ajustam o módulo de en- 
Saio são independentes entre si; portanto, fa- 
remos separadamente a descrição de cada 
módulo. É muito importante, para a correta 
realização das práticas, que o experimentador 
conheça e aprenda a manusear cada um des- 
tes blocos. 
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Fonte C.C. variável 

Esta é uma fonte cuja tensão de saída pode ser facil- 
mente ajustada a um valor entre 1,5 e 25 volts, com 
uma corrente máxima de 1 Ampére. Essa fonte é em- 
pregada para alimentar as experiências que são reali- 
zadas sobre o protoboard e as que sejam montadas 
em circuitos impressos extemos. Para selecionar a 
tensão, utiliza-se um potenciômetro que possua um 
botão seletor para facilitar sua manipulação. Afinal, 
para indicar qual é o valor do mesmo em cada mo- 
mento, se dispõe de um voltímetro analógico. Adici- 
onalmente, a saída possui um conector de pressão, o 
qual permite que os cabos que ali serão instalados, 
possam ser implantados e retirados facilmente. Na 
figura 6.2 é mostrada a fonte de tensão. 
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Figura 6.2 Nesta fonte de alimentação o usuário só 
tem acesso aos conectores de saída, já que o circuito 
impresso e o transformador encontram-se dentro do 
chassi. Para colocar um cabo nestes conectores só se 
deve pressionar para baixo o botão para tal fim. A 
tensão que está presente na saída é exibida por meio 
de um voltimetro analógico. Para ajustá-lo ao valor 
desejado, deve-se somente girar o potenciômetro. 


saida de tensão CA 

Esta fonte de tensão alternada faz parte do 
mesmo transformador que alimenta a fonte CC, 
consiste de 4 saídas nas quais o praticante pode 
tomar uma tensão de 6, 9 ou 12 VCA. Estas 
Saídas podem ser utilizadas para as práticas de 
retificação de sinais, transformadores, constru- 
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Figura 6.3 As saídas CA possuem conector 
de pressão igual aos outros módulos, isto 
facilita o trabalho do praticante já que permite 
uma conexão rápida e segura. As tensões que 
entregam cada saída estão marcadas no 
respectivo conector . Se se deseja obter 6 
volts por exemplo, deve-se utilizar os 
conectores marcados 0 e 6. Se se deseja 
obter 3 volis deve-se utilizar os conectores 
marcados 6 e 9. Isto devido às tensões que 
se subtraem entre si. A melhor forma para 
verificar que os níveis de tensão estão num 
valor adequado é utilizar o multímetro do 
módulo de ensaio para fazer as medições 
correspondentes. Quando as saídas não 
possuem carga conectada, o valor da tensão E 
pode ser um pouco maior ao especificado. No E 
momento de conectar uma carga, estas À 
devem tomar o valor nominal. 
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115 VAC 





Figura 6.5 O painel posterior inclui uma saída de CA 
com a mesma tensão com que está sendo alimentado 
o módulo de ensaio, esta serve para alimentar outros 
dispositivos. Além de conterem os fusíveis de 
proteção, para ter acesso a eles deve-se somente 
girar a tampa do porta-fusíveis. 





Figura 6.6 Uso do módulo de ensaio. Quando formos realizar um experimento, podemos fazer toda a 


Figura 6.4 Uma forma de saber se o alto-falante 
encontra-se em bom estado consiste em medir a 
resistência da bobina do mesmo, para isso pode-se utilizar 
o multímetro que está incorporado ao módulo de ensaio. 


O alto-falante 

Este é um elemento utilizado nas práticas que 
necessitam de sinal sonoro, como é o caso dos 
alarmes, os osciladores, geradores de sinal e tam- 
bém os amplificadores de aúdio. Possuem uma 
impedância característica de 8 ohms e uma po- 
tência de (0,25W. Para utiliza-lo, deve-se somen- 
te conectar seus dois cabos ao circuito em teste. 


O painel posterior 

O módulo de ensaio EB-1 possui dois fusíveis, um 
de 0,5A que vai conectado ao primeiro do transfor- 
mador e um de 1 A que está conectado na entrada da 
fonte CC variável. Também se dispõe de uma saída 
de HIOVCA, a qual é de grande utilidade quando 
não dispormos de outra tomada de corrente é ne- 
cessitamos conectar outro aparato, por exemplo um 
ferro de solda ou algum elemento para práticas, di- 
gamos, uma lâmpada, ou um motor CA, Se o siste- 
ma se alimenta com 220VCA, esta mesma tensão 
(220VCA) é a que se entrega na saída. 


Uma vez que foram revisados todos os ele- 
mentos que são solicitados para a montagem 
do experimento, pode-se começar a conectar a 


fonte de alimentação e todos os recursos do 


módulo de ensaio que serão utilizados. & 






montagem no protoboard que está incluído no módulo de ensaio. Antes de conectar a fonte de alimentação, 
esta se deve ajustar ao valor adequado, para isso conta-se com o multímetro que também faz parte do EB-1, 
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7. Como organizar a área de trabalho 


PRÁTICA Nº 7 


Cómo organizar 





a área de trabalho 


Todo hobista ou praticante da eletrônica 
sonha em ter na sua propria casa uma 
oficina ou um laboratório, no qual possa: 
dar vazão a todas suas inquietudes e 
desejos de aventura com a ciência 
eletrônica. Nesta prática veremos a 
forma de adequar um pequeno espaço 
para montar uma oficina de eletrônica, 
tendo um resultado muito econômico e 
suficiente para satisfazer nossas 
necessidades. 


A comodidade que se obtém ao trabalhar 
numa área adequada especialmente para as prá- 
ticas permite conseguir uma maior produtivi- 
dade, melhor aproveitamento do tempo e so- 
bretudo, trabalha-se de forma mais agradável 
e segura. Além de ter um local especial para o 
desenvolvimento destas atividades pode-se tra- 
balhar sem causar moléstias às outras pessoas 
que convivem no mesmo local. 
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7.1 O que é necessário 

Se revisamos a lista dos elementos básicos que 
são requeridos para trabalhar na eletrônica, 
chegamos a conclusão de que não é um número 
muito grande. Vejamos; uma mesa ou bancada 
de trabalho aonde realizam-se as tarefas, o ins- 
trumento para medidas na eletrônica por exce- 
lência, que é o multímetro (análogico ou digi- 
tal), embora, se o orçamento lhe permite, seria 
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muito bom contar com um osciloscópio. Tam- 
bém um ferro para soldar, bem como as ferra- 
mentas manuais como um alicate de bico, um 
alicate de corte e uma chave de fenda, que são 
elementos muito importantes. 


No momento de desenhar o local de traba- 
lho também é necessário pensar aonde se vai 
guardar os componentes eletrônicos como re- 
sistores, transistores, capacitores, etc., como 
toda uma série de acessórios que vão acumu- 
lando através do tempo e da realização dos ex- 
perimentos. Por último e como elemento in- 
dispensável, necessita-se de uma boa instala- 
ção elétrica para conectar o ferro de solda, a 
fonte de alimentação, algum aparelho que es- 
teja em teste, um osciloscópio, etc. 


Antes de instalar a oficina deve-se escolher o 
local mais adequado da casa, seja na garagem, no 
estúdio, na sala, etc. Para isso deve-se levar em 
conta alguns aspectos como a boa iluminação, que 
é um fator importante em quase qualquer ativida- 
de humana; a segurança, tendo toda quando exis- 
tem crianças em casa. Por último, a ventilação, 
aspecto fundamental quando se trabalha com sol- 
dagem já que são liberadas algumas sustâncias tó- 
xicas que poderiam resultar numa intoxicação se 
aspiradas em grandes quantidades. O mesmo acon- 
tece quando são manipulados os químicos para 
fabricar circuitos impressos. 


Outros aspectos um pouco menos 
determinantes, mas que se devem ana- : 
lisar são: se escolher um local dentro da casa 
e este possui um tapete, devemos por no piso 
algum tapete ou material que o proteja para que 
não se queime em caso de queda do ferro de 


solda no piso; se o local destinado para traba- 


lhar é a garagem por exemplo, deve-se ter espe- 
cial cuidado de ver que não exista umidade nas 
paredes e nem no piso, isto pode ser perigoso 
quando se está fazendo experimentos que são 
manuseados altos níveis de tensão (por exem- 
plo 10 ou 220VCA da rede pública). 
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7.2 Desenho do local de trabalho 


A bancada de trabalho 

Para começar, deve-se procurar a bancada de 
trabalho mais adequada. Se se dispõe de uma 
mesa ou escrivaninha de madeira é suficien- 
te, mas se não, deve-se construir uma que 
cumpra com umas condições mínimas con- 
forme as dimensões. Uma mesa que tenha 1 
metro de largura por 70 cm de profundidade 
pode ser suficiente, embora se o orçamento e 
O espaço disponível permitirem, pode-se fa- 
zer maior. 


Deve-se ter especial cuidado com a altura 
da mesma já que normalmente se trabalha sen- 
tado e portanto precisa-se garantir que a posi- 
ção da pessoa seja a mais cômoda possível. Na 
figura 7,1 é demonstrado o plano de uma ban- 
cada de trabalho simples. 


Se se deseja construir uma bancada de tra- 
balho com todos os serviços e facilidades pos- 
síveis, deve-se anexar um armário ou gaveta 
para guardar-as ferramentas de mão como cha- 
ves de fenda, alicates de bico, desencapador 
de fios, etc. 


0.70 










1.00m 





Figura 7.1 Uma mesa ou uma 
simples bancada de trabalho é 
suficiente para começar a desenvolver 
os experimentos e práticas eletrônicas; 
para ser possível, deve-se conservar 
umas medidas mínimas que permitam 
realizar todas as atividades de forma 
mais cômoda possível. 
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Figura 7.2 Uma bancada de 


Também deve-se considerar a in- 
corporação de uma superfície plana ele- 
vada alguns centímetros a partir da 
parte superior da mesa, com a finalida- 
de de colocar ali os instrumentos de 
medida e obter, assim, uma leitura mais 
rápida, Este espaço dedicado à instru- 
mentação, pode ser construído como 
se fosse uma pequena bancada de tra- 
balho, com uma altura de 20 a 30 cm e 
uma largura igual a uma mesa. Na fi- 
gura 7.2 é mostrado o desenho de uma 
bancada de trabalho com algumas ca- 
racterísticas especiais. 


Adicionalmente, para acomodar 
de uma forma ordenada os cabos, clipes e pon- 
tas de teste dos diferentes instrumentos, pode- 
mos utilizar ganchos ou algum elemento simi- 
lar que possa ser fixado em um dos lados da 
bancada de trabalho ou na parede. Outra opção 
não menos Interessante é procurar no merca- 
do uma bancada de trabalho que cumpra os 
requisitos exigidos para os trabalhos de ele- 


Área para aparelhos 


trabalho com mais serviços 
inclui uma gaveta para guardar 
ferramentas e uma área para 
instrumentos que se localiza um 
pouco mais elevada do resto da 
mesa. Isso com o fim de facilitar 
a leitura das medidas. 
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Figura 7.3 O trabalho do hobista ou do estudante de 
eletrônica fica muito mais agradável quando se dispõe 
de um lugar próprio especialmente para estes trabalhos. 
Da mesma forma, o ambiente que rodeia o local aonde 
está instalada a bancada de trabalho deve cumprir os 
requisitos mínimos de higiene e segurança. 


trônica. Entre essas existem diferentes mo- 
delos que devem ser escolhidas de acordo 
com o espaço disponível e com os serviços 
especiais que sejam necessários. Como carac- 
terística especial, a maioria delas vêm re- 
cobertas por uma lâmina plástica para facili- 
tar sua limpeza e para torná-las muito mais 
apresentáveis. 


A instalação elétrica 

A instalação elétrica é parte muito importante 
da bancada de trabalho. Para sua implementa- 
ção temos várias opções. A primeira é utilizar 
os chamados tomadas múltiplas ou multitoma- 
das (extensões elétricas); apresentam-se com 
diferente número de saídas e com diferentes 
formas físicas. Contam com um interruptor ge- 


“Tal e nos modelos mais especializados se inclui 


proteção contra curto-circuitos, já que possuem 
um interruptor tipo breaker. A vantagem apre- 
sentada pelo uso desses aparelhos é que são 
muito simples de utilizar e não requerem insta- 
lações elétricas complicadas. 
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rápida para a instalação elétrica da bancada de 
trabalho. Elas incorporam um bom número de saídas 
e, em alguns casos, contam com proteção contra 
picos de tensão e curto-circuitos. 


A segunda opção é fazer a instalação elé- 
trica totalmente. Para isso deve-se instalar 
as tomadas na bancada de trabalho, de tal 
forma que seja fácil o acesso a elas para co- 
nectar os aparelhos ou instrumentos que 
vamos utilizar. O cabeamento deve ser feito 
o mais oculto possível, primeiro por segu- 
rança e segundo por estética. Além disso, não 
se deve esquecer que a instalação do aterra- 
mento é muito importante; se não estiver 
disponível, deve ser realizado da melhor for- 
ma possível. 


As gavetas para componentes 
Para não causar desordem na área de trabalho 
e de passagem e assegurar que as coisas sem- 
pre estarão em um local onde possam ser en- 
contradas facilmente, deve-se destinar algum 
compartimento especial para guardar os com- 
ponentes eletrônicos. Para isso podemos utili- 
zar as gavetas ou armários especiais encontra- 
dos nas lojas de ferragem e armazéns de arti- 
gos domésticos. Cada gavetinha deve ser mar- 
cada com uma etiqueta, indicando que materi- 
ais contém. No caso de não se dispor delas, 
pode-se recorrer ao uso de bolsas plásticas das 
que possuem fecho hermético. O plástico des- 
ses artigos é de boa espessura, já que são feitas 
para trabalho pesado. 
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Se o local de trabalho está em uma área 
com muito transito ou em um local onde não é 
possível ver toda a desordem própria das ofici- 
nas, pode-se utilizar um biombo ou uma corti- 
na para ocultar a bancada de trabalho e os de- 
mais elementos que estão sendo utilizados. 


A forma como se organizam todos os 
elementos na sala ou área de trabalho de- 
pende de cada caso em particular; a coloca- 
ção da mesa, as gavetas, as estantes e qual- 
quer outro elemento deve ser feita da forma 
mais adequada, buscando as condições mais 
favoráveis de iluminação, ventilação e co- 
modidade para o usuário. 














Figura 7.5 As gavetas ou 
armários para guardar 
componentes são uma 
excelente opção para 
armazenar os materiais de 
trabalho de forma 
ordenada. A vantagem 
que apresentam é que 
podem ser colocadas 
sobre a mesa de trabalho, 
sobre estantes ou podem 
ser fixadas na parede. 
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Quando se empreende o 
desenvolvimento de um projeto 
eletrônico deve-se ter em conta 
vários fatores; por exemplo, qual 
é seu propósito ou finalidade, que 
ferramentas e componentes são 
necessários para sua elaboração, a | 
disponibilidade dos mesmos, como seráya 
embalado ou qual a sua apresentação “+. 
final, etc. Todos esses aspectos devem 
ser levados em conta antes de se 
iniciar, já que de seu bom planejamento 
depende, em grande parte, o sucesso 
ou o fracasso do projeto. 


Terminar um projeto que era apenas uma 
idéia ou um esboço sobre um papel é uma 
das atividades mais gratificantes para os pra- 
ticantes da eletrônica. Porém, para conseguí- 
lo, é necessário que se cumpram certas con- 
dições as quais devem ser estabelecidas pre- 
viamente, como a facilidade para conseguir 
os componentes, possuir o instrumental ne- 
cessário tanto para a construção do projeto 
como para seu teste e calibração; segundo a 
complexidade do projeto deve-se ter os co- 
nhecimentos necessários e o maior volume 
de documentação possível, etc. 
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Planejamento e 
desenvolvimento 
de projetos 
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Considerações iniciais 

A elaboração de um projeto eletrônico é uma 
tarefa relativamente simples. Apenas exige-se 
ter alguns conhecimentos básicos na área, como 
a identificação dos componentes, tanto em sua 
forma física como em sua representação em um 
diagrama, e o conhecimento das unidades de 
medida com que se trabalha; também se deve 
conhecer um pouco sobre a interpretação de 
planos ou diagramas eletrônicos e, por último, 
ter algumas habilidades manuais para realizar 
corretamente os processos de montagem e sol- 
dagem. Outros aspectos que devem ser leva- 
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Fonte de 
alimentação 


Amplificador 
de áudio 


Instrumento para 
conectar ao e 
computador e 


Figura 8.1 Existe grande quantidade de projetos que 
podem ser realizados pelo hobista. O mais importante é 
escolher um de acordo com o nível de conhecimentos 
que se tenha adquirido. 


dos em conta são os que foram mencionados 
em páginas anteriores e que tem a ver com o 
local de trabalho e as ferramentas e instrumen- 
tos necessários para levar a cabo o trabalho 
proposto. 


Tendo em conta o citado, podemos identi- 
ficar todos as etapas envolvidas no desenvol- 
vimento de um projeto, as quais são quase as 
mesmas em todos os casos: 


* Escolha do projeto 

* Obtenção dos materiais 

* Elaboração do protótipo 

* Teste do circuito 

* Projeto e elaboração do circuito impresso 
* Montagem do circuito 

* Projeto e elaboração do chassi 

* Montagem final e teste 

* Correção de erros, se houver 


Escolha do projeto. O projeto que se escolha 
deve satisfazer alguma necessidade específi- 
ca, como a comprovação de alguma teoria es- 
tudada em uma aula, solucionar algum proble- 
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ma em casa ou no escritório, servir como ins- 
trumento de trabalho na oficina ou laborató- 
ro, etc. Visto que existem uma infinidade de 
projetos diferentes que podem ser realizados 
pelos praticantes, o mais lógico seria iniciar 
pelos mais simples e, à medida em que vamos 
adquirindo conhecimentos e destreza, podemos 
ir aumentando o grau de dificuldade dos mes- 
mos. Na figura 8.1 mostramos alguns dos pro- 
jetos que se realizam com maior frequência. 


Os projetos ideais para iniciar são aqueles 
que permitem comprovar as teorias estudadas 
nos cursos, tais como fontes de alimentação, 
pequenos amplificadores, temporizadores, jo- 
gos de luzes, etc. Depois destes, os instrumen- 
tos que são úteis para o trabalho em eletrônica 
são uma boa opção como por exemplo os ge- 
radores de sinal, os provadores de componen- 
tes, provadores de estados lógicos, etc. Assim, 
com o passar do tempo, os projetos vão mu- 
dando de nível até chegar aos mais avançados 
entre os quais pode-se incluir dispositivos para 
comunicações, projetos de automatização in- 
dustrial ou aparelhos para ser conectados a 
computadores que possam desempenhar traba- 
lhos de controle. 


os 
Tas 


Figura 8.2 No 
mercado existe 
uma boa quantidade de 
publicações especializadas 
onde podemos encontrar muitos 
projetos fáceis de construir. 
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| As fontes para selecionar os projetos são 
muito variadas, anteriormente era necessá- 
rio recorrer às revistas estrangeiras que são 
publicadas em inglês ou às poucas publica- 
ções que se conseguia em português. Hoje 
em dia existe uma boa quantidade de publi- 
cações especializadas que circulam em qua- 
se todas as cidades. Dentro desse grupo de 
| publicações destacam-se as da CEKIT, as 
quais se caracterizam por ter projetos fáceis 
de construir, guiados com a metodologia de 
aprender fazendo, estas incluem os fascícu- 
los e enciclopedias de Seu Futuro é a Eletrô- 
| nica já em circulação e os futuros lançamen- 
| tos de Eletrônica Digital, Microprpocessa- 
| dores, etc. Na figura 8.2 mostramos algumas 
dessas fontes. 


Em resumo, selecione projetos fáceis de 
montar, que estejam de acordo com seus conhe- 
cimentos, que possam ser realizados sem maio- 
res dificuldades e o mais importante, não se de- 
sanime quando algum deles não funcione, isso 
é muito normal sendo além disso a melhor ma- 
neira de aprender e por a prova nossas capaci- 
| dades. 


A obtenção dos componentes 
| Uma das tarefas fundamentais e que se deve 
desenvolver antes de qualquer outra coisa é 
a reunião dos materiais necessários para 
montar o projeto. Para este trabalho, exige- 
| se que o experimentador adquira uma certa 
habilidade, a qual se consegue através do 
| tempo e do desenvolvimento de práticas e 
| experimentos. Para encontrar os materiais 

que são exigidos existem várias possibili- 

dades. 


| Se seguimos uma ordem lógica, o primei- 
| To local para procurar é em nossa propria ofi- 
| cina ou laboratório, já que normalmente de- 
pois de realizar algum projeto sobram alguns 
elementos como transistores, diodos, resis- 
tências, etc., além de uma série de acessóri- 
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Figura 8.3 Um kit eletrônico é um conjunto de com- 
ponentes que inclui o circuito impresso e em algum- 
nas ocasiões o chassi, para montar um determinado 
projeto . 


os que vão se acumulando. O próximo local 
para procurar é nos fornecedores locais; eles 
podem ser encontrados na lista telefônica, na 
seção de eletrônica e de artigos elétricos. O 
mais importante é encontrar aqueles que pos- 
sam oferecer os componentes necessários a 
um baixo custo, de forma rápida e que, além 
disso, garantam boa qualidade. 


Se nas lojas locais não se conseguirem 
os componentes de um projeto, deve-se re- 
correr aos fornecedores nacionais, os quais 
geralmente possuem grande variedade de ma- 
teriais e, além disso, prestam o serviço de 
venda por correio. Nesses casos apenas exi- 
ge-se averiguar por telefone ou via fax a dis- 
ponibilidade e os preços dos elementos pro- 
curados, para em seguida, simplesmente fa- 
zer o pedido. 


A melhor forma de conhecer esses for- 
necedores é através das revistas especializa- 
das, nas quais aparecem avisos publicitários 
dos principais distribuidores; outra forma é 
averiguando com os colegas ou aficionados 
da mesma cidade. Se os componentes neces- 
sários são muito especiais e não são conse- 
guidos em nível nacional, podemos procurá- 
los através de fornecedores internacionais, 
localizados geralmente nos Estados Unidos. 
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A forma para conhecer es- | 
ses fornecedores é a mesma dos 
fornecedores nacionais, ainda 
que também se possa fazer uma 
busca através da Internet. 


Uma das formas mais fá- 
ceis e rápidas de conseguir os 
componentes para montar um 
projeto é adquirindo-os em for- 
ma de kit. Um kit eletrônico, figura 8.3, é um 
conjunto de componentes que inclui o circui- 
to impresso, o manual e muitas vezes o chas- 
si, O qual facilita enormemente a tarefa de ar- 
mar um aparelho completamente. A monta- 
gem de kits foi por muitos anos uma das ati- 
vidades favoritas dos aficionados e pratican- 
tes da eletrônica. 


Outras etapas requeridas 

no desenvolvimento de projetos 
Uma vez que estejam preparados todos os ele- 
mentos para iniciar o projeto, a etapa seguin- 
te é armar o circuito em um protoboard, tal 
como foi descrito na prática Nº2 do Curso 
Básico de Eletrônica Aplicada CEKIT. Des- 
ta forma, se podem ser feitos todos os testes 
até que estejamos seguros de que o projeto 
funciona corretamente. Em seguida a isso de- 
vemos realizar o circuito impresso, figura 8.4, 
o qual permite situar todos os componentes e 





igura 8.4 Os circuitos 
impressos permitem 
localizar e soldar os com- 
ponentes que formam um 
circuito eletrônico. 
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Figura 8.5 Chassis 
ou caixas para projetos 


soldá-los para que as conexões sejam seguras 
e a montagem final seja o mais cômoda pos- 
sível. Para o projeto do circuito impresso exis- 
tem vários métodos, cada um dos quais inclui 
diferentes etapas. Na prática seguinte dedica- 
remos um bom número de páginas a este tema. 


Quando tivermos o circuito impresso 
terminado e conhecermos todos os elemen- 
tos e acessórios que devem acompanhar o 
projeto, prosseguiremos ao projeto do chassi 
ou caixa onde se guardam todos os compo- 
nentes, figura 8.5. Esta parte do desenvol- 
vimento do projeto é de grande importância 
já que ao final, o chassi é a parte visível para 
o usuário. As caixas para projetos podem ser 
metálicas, plásticas ou de acrílico; a esco- 
lha do material a utilizar depende de cada 
caso em particular, já que se deve levar em 
conta a aplicação, o local onde se vai insta- 
lar o aparelho, o orçamento disponível, etc. 
Adicionalmente, pode-se escolher entre pro- 
jetar um chassi especial para o projeto ou 
conseguir no mercado um que já esteja ter- 
minado e acomodar todos os componentes 
dentro do mesmo. Em uma prática posterior 
veremos alguns aspectos relacionados com 
o desenho das caixas para projetos. 63 
CEI INT 


e Curso Prático de Eletrônica Moderna 





9. Projeto e fabricação de circuitos impressos 


PRÁTICA Nº 9 













O projeto de circuitos impressos é 
um trabalho que combina 
paciência, ciência e arte. Quem a 
realiza deve ter, além dos 
conhecimentos sobre materiaigi 
técnicas, muita criatividade e: 
habilidade para conseguir 
acomodar de forma ordenada 
menor espaço possível, todos E 
componentes do circuito. 


Quando estamos desenvolvendo um pro- 
jeto, a primeira prova de funcionamento deve 
ser feita sobre o protoboard ou mesa de provas 
sem soldagens. Depois disto, deve-se construir 
O circuito impresso, o qual permitirá colocar 
facilmente todos os componentes de forma se- 
gura, Este último é um elo essencial para levar 
a feliz termo a construção do aparelho. Adicio- 
nalmente, existem diferentes classes de circui- 
tos Impressos e diferentes métodos para proje- 
tá-los. No desenvolvimento desta prática vere- 
mos algums aspectos importantes envolvidos 
neste tema. 
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O que é um circuito impresso 

Um cireuito impresso é uma placa ou lâmina 
isolante que tem aderidas linhas condutoras 
muito finas por um ou ambos os lados e sobre 
o qual são montados os componentes eletrôni- 
cos que formam um circuito. As linhas condu- 
toras ou traços, são utilizados para estabele- 
cer as diferentes conexões entre os elemen- 
tos do circuito e em seus extremos tem orifí- 
cios nos quais são colocados e soldados os ter- 
minais dos componentes. Popularmente, os 
circuitos impressos recebem o nome de pla- 
cas, 
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Figura 9.1 Diferentes tipos de circuitos impressos a) De uma face, b) Flexível, c) De dupla face 


Anteriormente, os aparelhos eletrônicos 
deviam levar cabos entre todos seus compo- 
nentes já que não se dispumha de nenhuma téc- 
nica para facilitar o encaixe. Com o de- 
senvolvimento da tecnologia e a invenção de 
novas técnicas, obteve-se o aperfeiçoamento 
dos circuitos impressos, os quais representam 
um papel muito importante no de- 
senvolvimento da eletrônica moderna, eles 
apresentam muitas vantagens na hora de armar 
um projeto tais como: 


* Facilitam as conexões e portanto são dimi- 
nuídos os erros 

* Seu uso permite conseguir a miniaturização 
de muitos aparelhos 

* Permitem realizar facilmente trabalhos de 
montagem e reparação 

* Servem como suporte físico para os com- 
ponentes 

* Proporcionam umiformidade nas séries de 
produção 


Tipos de circuitos impressos 

Os circuitos impressos podem ser rígidos ou 
flexíveis e se classificam conforme o número 
de capas condutoras que possuem. Por exem- 
plo, os de uma capa, os de duas capas ou dupla 
face e os multicapas, os quais deve-se especifi- 
car o número de ondas. Na figura 9.1 são mos- 
trados os circuitos impressos de diferentes ti- 
pos. Os de tipo rígido e uma só face, são os mais 
utilizados nos circuitos simples e sobre eles cen- 
traremos nossa atenção. Em aparelhos com 
muitos circuitos integrados como memórias, 
microprocessadores, portas lógicas, etc., são uti- 
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lizados os de dupla face e em circuitos muito 
complexos como os computadores, são empre- 
gados circuitos multicapa. 


Passos para a elaboração de um 
circuito impresso 

O projeto ou desenho de um circuito impresso 
parte do plano ou diagrama esquemático do cir- 
cuito, figura 9.2a. Com esta informação devemos 
chegar a elaboração de uma placa aonde são 
montados e soldados os componentes, figura 9.2b. 
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Figura 9.2 Equivalência entre o diagrama esquemático e 
o circuito impresso 
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O diagrama deve ser o mais claro pos- 
sível e conter o valor exato de seus compo- 
nentes quer estejam escritos em forma dire- 
ta, por exemplo, 100 ohms a 1/2W para um 
resistor, ou indicados com as referências RI. 
R2, Cl, C2, etc., ou que exista uma lista de 
materiais com os dados necessários. Desta 
informação depende a configuração do cir- 
cuito impresso já que a forma e tamanho dos 
diferentes componentes dependem do seu 
valor (unidades de medida e especificações). 


Do mesmo modo que um aparelho eletrôni- 
co completo, um circuito impresso também é fa- 
bricado em forma de protótipo experimental, e 
ao utilizá-lo, montando um circuito de teste, pode 
ser melhorado ou reprojetado até que cumpra 
todos os requisitos técnicos e de estética espera- 
dos. Para a fabricação de um protótipo de circui- 
to impresso de uma só face, que é o tema que nos 
interessa por enquanto, devem ser seguidos os 
seguintes passos: 


|. Desenho dos traços do circuito para que to- 
dos os componentes sejam conectados como 
indica o diagrama esquemático. Pode ser em 
uma folha de papel ou na tela do computa- 
dor. 












Figura 9.3 Lâmina 
de cobre sem 
processar. Sobre a 
mesma deve-se 
desenhar o circuito 
impresso. 


a Lâmina de cobre 





a 


(baquelita o fibra de vidrio) 


Lámina aislante 





Figura 9.4 Circuito 
impresso 
terminado. O 
percloreto férrico se 
encarrega de 
rebaixar o cobre em 
EXCESSO. 
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- Traslado ou cópia do desenho para a super- 

tície da lâmina de cobre. 

3. Eliminação ou diminuição do cobre em ex- 
cesso para que fiquem somente as linhas do 
circuito. 

4. Perfuração dos orifícios para os terminais 

dos componentes. 


Na figura 9.3 temos o aspecto e a confi- 
guração da lâmina especial fabricada para 
esta finalidade, antes do processo de dimi- 
nuição. Como já mencionamos, é formada 
por uma lâmina isolante, geralmente baque- 
lite ou fibra de vidro, com um dos seus lados 
recoberto totalmente por uma lâmina muito 
fina de cobre. Na figura 9.4 temos o circui- 
to impresso terminado após a eliminação do 
cobre em excesso. 


A parte mais crítica deste processo é o 
desenho dos traços ou trilhas do circuito im- 
presso, ou seja, a localização dos compo- 
nentes e a união dos seus terminais até com- 
pletar o diagrama esquemático. O traslado 
deste desenho para a lâmina de cobre pode 
ser realizado por diferentes métodos, tais 
como: o marcador ou caneta de tinta resis- 
tente ao ácido, por screen, com o sistema 
fotográfico (photoresist) e com lâminas de 
transferência de toner para impressoras a 
laser ou fotocopiadoras. A eliminação do 
excesso de cobre é realizada submergindo a 
lâmina com o desenho em um composto 
corrosivo como o percloreto férrico, o qual 
ataca aquele metal e o dissolve. 


Por último, as perfurações para os ter- 
minais dos componentes em um circuito 
impresso, permitem a montagem dos com- 
ponentes sobre a superfície que não possui 
cobre e cujos terminais são soldados nos 
condutores do lado oposto. Todos estes pro- 
cessos serão explicados detalhadamente à 
medida que formos desenvolvendo esta prá- 
tica, 
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Figura 9.5 Projeto manual de circuitos impressos. Este trabalho exige 
muita imaginação e paciência por parte do praticante. 


9.1 Técnicas para o projeto de 
circuitos impressos 

Existem diferentes formas de projetar os cir- 
cultos impressos. De acordo com as ferramen- 
tas e os conhecimentos que tenhamos, podem 
ser utilizados meios manuais ou computadori- 
zados para fazê-lo. A seguir faremos uma bre- 
ve descrição. 


Projeto manual 

É o método mais utilizado pelas pessoas mais 
experientes e sobre o qual desenvolveremos 
inicialmente o tema, já que o seu conhecimen- 
to é necessário para avançar para os métodos 
mais modernos. Consiste na elaboração de um 
desenho correspondente às trilhas definitivas 
do circuito impresso, usando os elementos co- 
muns do desenho técnico tais como lápis, bor- 
racha, papel, réguas, esquadros, gabaritos de 
círculos, gabaritos de componentes, etc., (fi- 
gura 9.5). 


Inicialmente, se faz um rascunho a lápis 
com medidas aproximadas, partindo da locali- 
zação dos componentes e do diagrama esque- 
mático ou plano. Logo, vão sendo completa- 
das e corrigidas as linhas até atingir um dese- 
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nho aceitável. Este deve ser pas- 
sado a limpo, ou seja, finalizá- 
lo com tinta nanquim; e uma vez 
terminado, recebe o nome de 
arte final, com o qual se faz um 
negativo ou um positivo foto- 
gráfico. Se o desenho for feito 
com tinta nanquim, em um pa- 
pel semi-transparente, pode ser 
utilizado diretamente como base 
para o processo de fabricação, 
tal como será explicado mais 
adiante. 


Projeto manual com dese- 
nho por computador 

Este processo é intermediário 
entre o desenho manual e o de- 
senho com auxilio do computador. Neste caso, 
as ferramentas manuais são substituídas pelas 
ferramentas de um programa de desenho como 
é o caso do Free-Hand nos computadores Ma- 


cintosh, figura 9.6, e do Corel Draw, Power 


Point ou AutoCAD nos computadores tipo PC. 


Partindo do mesmo processo do desenho 
manual a lápis descrito anteriormente, e a se- 
guir, utilizando o computador, desenhamos na 
tela os diferentes elementos do circuito como 
são os círculos para os terminais, as perfura- 
ções e as linhas. A seguir elabora-se a arte fi- 
nal com uma impresora de jato de tinta (inkjet) 
ou laser . Disto depende em grande parte a qua- 
lidade do circuito impresso já que estes geral- 
mente possuem linhas muito finas e círculos 
pequenos que são difíceis de desenhar manu- 
almente. Com este método, as linhas podem 
ser apagadas e repetidas quantas vezes for ne- 
cessário, pode-se variar a posição dos compo- 
nentes e em geral, fazer modificações, algo 
muito comum neste processo. 


Projeto por computador ou CAD 
Nos dois métodos anteriores, a localização dos 
componentes e o traçado das linhas é feito 
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manualmente, o que toma a maior parte do tem- 
po. O desenvolvimento de equipamentos mais 
poderosos e de programas especializados para 
este trabalho, foi um fator muito importante no 
avanço da eletrônica já que, nos circuitos com- 
plexos, com uma grande quantidade de compo- 
nentes, como é o caso dos cartões para compu- 
tador, é indispensável a utilização de circuitos 
impressos de várias camadas, que são pratica- 
mente impossíveis de desenhar manualmente. 


Para este processo, têm surgido no mer- 
cado muitos programas que trabalham de for- 
ma similar: capta-se ou leva-se à tela do com- 
putador o diagrama esquemático do circuito. 
A seguir, o programa gera a lista de materiais 
e uma lista de ligações denominada netlist. 
Com esta lista, os componentes vão sendo lo- 
calizados um a um, de forma manual, em uma 
área definida para o circuito. Depois dá-se uma 
ordem ao computador para que faça os traços, 
e de acordo com o modelo, capacidade e ve- 
locidade da máquina, este processo é realiza- 
do de forma automática, economizando mui- 
to tempo no projeto. 


Este é o processo ideal e sua única con- 
dicionante é o custo, já que o equipamento 
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necessário e os programas têm um valor um 
pouco alto para a maioria dos orçamentos. 
Para as universidades, laboratórios, centros 
de investigação e indústrias, é o método que 
deve ser empregado por sua agilidade e ve- 
locidade no desenho. Em uma prática poste- 
rior vamos dedicar um bom número de pági- 
nas ao desenho de circuitos impressos com 
um programa especializado. Vamos agora 
explicar detalhadamente cada um desses pro- 
cessos, começando pelo método manual, que 
como já foi dito, é a base para todos e sem 
conhecê-lo, não podem ser utilizados os ou- 
tros sistemas; além do mais, porque é a me- 
lhor alternativa para os principiantes. 


9.2 Projeto manual de circuitos 
impressos 

O projeto manual dos circuitos impressos é uma 
combinação de técnica e arte que requer talen- 
to e acima de tudo, paciência. Trata-se de loca- 
lizar ordenadamente, e com estética, os com- 
ponentes de um circuito no menor espaço pos- 
sível e depois unir, por meio de traços ou li- 
nhas que não se tocam entre si, os diferentes 
pontos de conexão desse circuito. 


Cada circuito eletrônico possui um dese- 
nho de circuito impresso dife- 
rente e cada pessoa o faz de 
diferente maneira, Portanto, a 
localização dos componentes 
e o traçado das linhas deve 
obedecer a certas regras. En- 


T 
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tretanto, não existe um proce- 
dimento definido e tudo de- 
pende em grande parte da ha- 
bilidade pessoal de cada indi- 
víduo para resolver o proble- 
ma. Na figura 9.7 temos o 
exemplo de um circuito eletrô- 
nico simples; nele podemos 
observar os diferentes compo- 
nentes montados sobre o cir- 
culto impresso e as trilhas de 
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Figura 9.6 Projeto de circuitos impressos em um programa de desenho. 
Aqui se combinam elementos do desenho manual e do desenho por 
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Figura 9.7 Componentes montados sobre o 
circuito impresso. 

cobre que estão abaixo da lâmina. 

Na figura 9.8 podem ser observados os prin- 
cipais elementos que devem ser tidos em conta 
para o projeto de qualquer circuito impresso: 

* Na grande maioria dos casos, os circuitos 
impressos tem formato retangular. 

* Asmedidas dependem da quantidade de com- 
ponentes do circuito e da densidade que se 
possa atingir. (Agrupação dos componentes). 

* Todo circuito impresso deve possuir perfu- 
rações para sua fixação no chassi, a menos 
que seja desenhado um tipo de montagem 
especial, por exemplo, um cartão de compu- 
tador que é inserido em uma ranhura ou slot. 

* Cada terminal de componente deve possuir 
uma perfuração com o fim de inserí-lo e 
soldá-lo. Ao redor dessa perfuração são es- 
tabelecidos os círculos ou ilhas onde é apli- 
cada a solda. 

* As ilhas ou pontos de solda são unidos por 
traços, linhas ou trilhas de cobre para for- 
mar o circuito, de acordo com o diagrama. 

* Os componentes devem ocupar o espaço 
necessário para que possam ser instalados 
sem encostar nos demais, mas sem deixar 
muitos espaços vazios. 


Projeto do circuito impresso 


Como já vimos, o primeiro passo para o proje- 
to, após fazer os testes do circuito em um pro- 
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toboard, é ter o diagrama definitivo com todos 
os valores dos componentes. Logo, devemos 
ter todos os componentes à mão, pois das me- 
didas e da configuração dos terminais depende 
em grande parte o projeto do circuito impres- 
so. De alguns componentes, por experiência, 
conhecem-se as medidas, mas outros mudam 
de acordo com a marca e às vezes devem ser 
substituídos para que possamos assegurar-nos 
de tê-los à mão. 


A seguir, deve-se estabelecer a forma físi- 
ca geral do aparelho. Isto inclui um projeto pre- 
liminar ou tentativo do chassi para determinar 
como são montados e distribuídos os diferen- 
tes elementos externos, como controles, poten- 
ciômetros, conectores, cabos de alimentação, 
interruptores, alto falantes, terminais, medido- 
res, indicadores (LED, pilotos ou displays), 
motores, sensores, etc. Isto determina as cone- 
xões destes elementos com os componentes 
eletrônicos do circuito. Os terminais ou conec- 
tores devem estar próximos a essas conexões, 
com os condutores que vão desde o circuito 
impresso até os elementos externos. 


Perturação para inserir os 


Perfuração para a inai moi 
terminais nponent 
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Figura 9.8 Elementos envolvidos no projeto de um 
circuito impresso. 
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Até agora temos visto em linhas gerais os 
passos envolvidos no desenho manual dos circui- 
tos impressos. A partir deste ponto os trataremos 
de forma detalhada. Deve-se lembrar que estes 
passos são fundamentais não somente para o de- 
senho manual mas também para o desenho por 
computador que trataremos em uma prática pos- 
terior. 


Os pontos de solda 

Estes pontos, chamados popularmente “donuts” 
ou ilhas, e que em inglês recebem o nome de 
pads, são os que estão destinados a receber as 
perfurações por onde são inseridos os terminais 
dos componentes, permitindo realizar sua pos- 
terior solda nos circuitos impressos. Na figura 
9.9 são mostradas as formas mais utilizadas: cír- 
culos, quadrados, elipses e outras formas com- 
postas. O tamanho destes pontos depende do tipo 
de terminal que se vai inserir e soldar no mes- 
mo. Uma ilha com diâmetro muito pequeno pode 
desaparecer quando for feita a perfuração, ou 
com um diâmetro muito grande, desperdiça o 
espaço na placa, figura 9.10, 


Conhecimento dos componentes 
eletrônicos 

O primeiro passo para a elaboração de um cir- 
cuito impresso é o conhecimento, do ponto de 
vista de seu aspecto físico, dos componentes ele- 
trônicos mais comuns que se encontram em to- 
dos os circuitos eletrônicos: resistências ou re- 
sistores, capacitores, bobinas, transformadores, 
diodos, transistores, circuitos integrados, inter- 
ruptores, indicadores luminosos, conectores, etc. 


Este conhecimento inclui sua forma, tama- 
nho ou medidas, tipo de terminais ou cabos de 
conexão, polaridades, possíveis substituições, 
etc. Destes fatores depende em grande parte o 
desenho do circuito impresso, já que o funcio- 
namento da parte eletrônica é estudado e cor- 
rigido no processo de montagem do protótipo 
em um protoboard ou em um programa de si- 
mulação por computador. 
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Figura 9.9 Formas mais utilizadas para as ilhas 


Para o desenho do circuito impresso, deve- 
mos conhecer também as tensões e correntes que 
circulam pelas diferentes trilhas ou traços de um 
circuito. Isto determina sua separação e espessu- 
ra, já que um circuito de baixa potência que fun- 
ciona com 6 ou 12 volts de corrente contínua é 
uns poucos miliampéres, apresenta diferenças 
significativas com relação a um circuito que tra- 
balha com 110 ou 220 volts de corrente alterna- 
da com vários ampêres. Há alguns casos onde 
também influi a fregiiência de trabalho. Os cir- 
cuitos impressos para aparelhos de rádio fregiiên- 
cia ou RF, por exemplo, dão a exatidão de um 
desenho especial. 


Medidas dos componentes 

O primeiro elemento com o qual devemos nos 
familiarizar e do qual depende o tamanho dos 
circuitos impressos é o das medidas dos com- 
ponentes. Isto implica determinar sua forma e 
tamanho e quanto a seus terminais, a quantida- 
de, disposição e separação. Vejamos agora as 
medidas dos componentes mais comuns nos cir- 
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Figura 9.10 Diâmetro externo das 
ilhas 
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Figura 9.11 Tamanho real de alguns componentes 


cultos eletrônicos. 

Na figura 9.11, olhando abaixo do circui- 
to impresso, temos vários tipos de resistores, 
capacitores, diodos, transistores, circuitos In- 
tegrados e conectores; a trilha pontilhada indi- 
ca o corpo do componente que vai acima, e 
como se pode ver, em cada terminal deve ir 
uma ilha. 


A disposição dos terminais pode ter for- 
ma linear, triangular, retangular, em duas fi- 
las, etc. Em alguns componentes, deve exis- 
tir uma separação entre este e as ilhas, com a 
finalidade de permitir a instalação fácil dos 
terminais no momento de sua montagem. Nos 
resistores, diodos e capacitores de tipo axial, 


c=a+(2+b) 









a. Medida del componente 
c. Separación de las donas 


Figura 9.12 Forma adequada para calcular o espaço 
ocupado por um resistor 
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por exemplo. deve ser deixado aproximada- 
mente um milímetro entre o componente e o 
ponto onde o terminal é dobrado, figura 9.12. 


Nos transistores, onde a separação entre o 
componente e os terminais é 
muito pequena, as ilhas po- 
dem ser separadas'até permi- 
tir que estes tenham o 
tamanho adequado 
para admitir a perfu- 
ração sem perder o 
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muito rígidos e cur- 
tos e não podem se deslocar da medida original, 
figura 9.14. Como é possível notar, os pontos para 
os terminais dos circuitos integrados têm uma 
forma diferente. Isto com a finalidade de facili- 
tar, em alguns casos, a passagem de trilhas entre 
os terminais e para evitar curto-circuitos, com a 
solda, de dois pontos adjacentes. Lembre que o 
desenho deve ser feito sempre pensando no pro- 
cesso de montagem; um bom circuito impresso o 
facilita e um mau dificulta o mesmo. 


As medidas dos componentes eletrônicos 

são expressas geralmente em décimos de po- 
| legada, de acordo com os pa- 
drões estabelecidos há mui- 
to pelo sistema americano. 
Em nosso caso, como 
trabalhamos 





Figura 9.14 Ilhas para circuitos integrados 
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Figura 9.15 Separação das ilhas em circuitos 
integrados 


com o sistema decimal, estas medidas são 
convertidas em milímetros e centímetros. En- 
tretanto, para os circuitos integrados é neces- 
sário conservar as medidas em décimos de 
polegadas, pois é muito difícil desenhar as 
ilhas com separações de 2,54 mms entre eles, 
figura 9.15. Se você trabalha ou pensa em tra- 
balhar com frequência no desenho de circui- 
tos impressos, recomendamos que você te- 
nha uma régua com divisões marcadas em 
décimos de polegadas (0,1). 


Traçado das trilhas 

As trilhas que unem as ilhas nos circuitos im- 
pressos, devem obedecer certos requisitos me- 
cânicos, elétricos e estéticos. Do ponto de vis- 
ta mecânico, deve- 
se ter a medida 
exata. Se forem 
muito finas, po- 
dem se quebrar no 
processo de dimi- 
nuição química e 
se forem muito 
grossas, não dei- 
xam espaço para 
outras trilhas e 
ilhas aumentando 
sem necessidade o 
tamanho do circui- 





Figura 9.16 Capacidade de 
corrente permitida nas trilhas 
de um circuito impresso 
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to impresso. Eletricamente, sua largura deter- 
mina a capacidade da corrente em ampêres que 
podem manusear. Para circuitos de baixa po- 
tência, uma trilha de 0,5 mm é suficiente na 
maioria dos casos, Se houver espaço disponí- 
vel, pode ser utilizado | mm como espessura 
para todas as trilhas, 
, 

Se houver partes do circuito que conduzam 
correntes altas, como nas trilhas da fonte de ali- 
mentação, ou em circuitos de corrente alternada 
tais como cabos de entrada, relês, triacs, etc. de- 
vem ser utilizadas trilhas mais grossas. Na figu- 
ra 9.16 são especificadas as espessuras recomen- 
dadas de acordo com a corrente a ser conduzida 
por uma trilha do circuito. 


Primeiros passos para o desenho 
Embora não existam regras ou parâmetros exa- 
tos para este procedimento, vamos dar algu- 
mas sugestões para facilitá-lo. 


a) Trabalhe sempre com lápis, já que com cer- 
teza o desenho vai ser corrigido muitas ve- 
zes antes de ficar pronto. 

b) Disponha de bastante tempo para analizar mi- 
nuciosamente o diagrama esquemático; cer- 
tamente lhe surgirão várias idéias sobre a me- 
lhor maneira de distribuir os componentes. 

c) Um circuito impresso deve ter o menor tamanho 
possível sem que isto dificulte sua montagem e 
conexão aos outros elementos do aparelho. 

d) Os componentes devem ser colocados de 
forma paralela ou perpendicular aos termi- 
nais da placa, nunca inclinados, reservan- 
do uma área para seu corpo e marcando os 
pontos para os terminais. 

e) Procure, dentro do possível, distribuir os com- 
ponentes em toda a superfície deixando um 
ou dois milímetros de separação entre eles para 
que estes possam ser montados facilmente. Se 
não deixar este espaço, correrá o risco de que 
um fique montado sobre o outro. 

f) Os elementos que produzem calor, tais como 
transformadores, resistores, diodos, transis- 
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Figura 9.17 Os componentes ajustáveis devem ser 

localizados próximo aos terminais do circuito 

imhores e circuitos integrados de potência, com 
seus dissipadores, devem ter uma área livre 
para que não afetem o funcionamento dos 
outros componentes. Do mesmo modo, suas 
partes metálicas devem ficar separadas entre 
si já que poderiam produzir curto-circuitos. 

£) Alguns componentes que produzem campos 
magnéticos como os transformadores e os 
alto-falantes, devem ficar distantes de ou- 
tros que possam ser afetados por esses cam- 
pos, como por exemplo as bobinas. 

h) Tenha em conta a orientação dos pinos óu 
terminais nos componentes que são polari- 
zados (diodos e capacitores electrolíticos) ou 
que têm uma distribuição única (transistores 
e circuitos integrados) para que no desenho 
não sejam trocados. 

1) Se houver algum componente que necessite 
de ajuste mecânico, como potenciômetros 
tipo trimmer, bobinas e condensadores va- 
riáveis, deve-se deixar o espaço e a forma 
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adequada para realizá-lo sem dificuldade. 
Na maioria dos casos estes são deixados 
próximo a um terminal do circuito impres- 
so, figura 9.17, 

J) Se houver componentes que têm um peso 
maior que o normal, estes devem ter algum 
suporte mecânico para fixá-los do circuito 
impresso, ou miontá-los fora deste. 


Como começar 

Tomemos como exemplo um circuito sim- 
ples. Neste caso, uma etapa amplificadora 
com um transistor, figura 9.18a. Inicialmen- 
te, é realizada uma distribuição rápida dos 
componentes no rascunho, figura 9.18b. Este 
é talvez o ponto mais importante no desenho 
de um circuito impresso. Deste passo depen- 
de em grande parte que o desenho fique fácil 
e correto. Este procedimento deve ser reali- 
zado tanto para o desenho manual, como para 
aquele executado por computador e daí a 
grande importância. 


Desenhe de maneira aproximada a forma 
e tamanho dos componentes, já que se os me- 
dir um por um, levará muito tempo; utilize li- 
nhas pontilhadas para evitar confusão com as 
trilhas do circuito. Desenhe círculos pequenos 
para as ilhas e linhas finas para as trilhas. Quan- 
do o desenho inicial corresponder ao diagra- 
ma, são desenhados os componentes, as ilhas e 
as trilhas, com as medidas reais. 
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Figura 9.18 O primeiro passo para desenhar o circuito seas e doSoEs tá um rascunho a lápis sobre uma folha 
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Quando considerar que o projeto está pron- 
to, revise-o novamente para achar a melhor for- 
ma de acomodar os componentes ou mudar o 
traçado das trilhas. Este processo deve ser rea- 
lizado várias vezes até se chegar ao projeto fi- 
nal. Como já mencionamos antes, um circuito 
impresso sempre permitirá múltiplas formas de 
distribuir os componentes e as trilhas; finalmen- 
te, o que importa, é que cumpra a função de co- 
nectar todas as partes do circuito de acordo com 
o diagrama. Antes de distribuir os componen- 
tes, deve-se levar em conta dois fatores: primei- 
ro, a determinação sobre, quais serão montados 
por fora do circuito impresso e segundo, a pro- 
ximidade entre eles no diagrama esquemático. 


Componentes externos 

O ideal em um circuito eletrônico é que todos os 
seus componentes sejam montados sobre o circuito 
impresso. Isto facilita sua montagem e garante um 
melhor funcionamento. Contudo, na maioria dos 
casos, isto não é possível já que existem alguns com- 
ponentes que por sua forma e tamanho devem ser 
montados sobre os painéis (frontal e traseiro) ou no 
chassi dos aparelhos. É o caso dos transformadores. 
interruptores, potenciômetros, indicadores (LED, 
voltímetros, etc.), conectores, porta-fusíveis e cabos 
de alimentação, entre outros. 


Para conectar os elementos externos com os 
outros componentes que estão montados sobre o 
circuito impresso, deve-se deixar uma ilha (pad) 
para ali colocar um terminal ou para inserir o cabo 
que vai até tal elemento. Muitas vezes agrupam- 
se vários pontos de conexão externos por meio 
de conectores, dos quais existe uma grande vari- 
edade e com os quais você deve ir se familiari- 
zando. A utilização destes elementos é bastante 
recomendável, já que facilitam a montagem e o 
conserto dos circuitos e aparelhos. 


9.3 Exemplos de projeto manual 
de circuitos impressos 

O projeto de um circuito impresso consiste em 
partir de um diagrama e chegar a um desenho 
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de ilhas unidas pelas trilhas. O primeiro exem- 
plo é o projeto do circuito impresso para um 
circuito gerador de sinais ou multivibrador es- 
tável, formado por dois transistores PNP. vári- 
Os resistores e capacitores, cujo diagrama é 
mostrado na figura 9.19a. 

Tendo os componentes à mão, conhe- 
cendo seu tamanho e a separação entre seus 
terminais, devemos distribuí-los de tal 
maneira que seja fácil sua interconexão. 
Observando detidamente o diagrama deve- 
mos chegar à localização dos componentes 
tal como é mostrado na figura 9.19b. Esta é, 
talvez, a etapa e o momento mais importante 
no projeto, já que desta distribuição depen- 
de em grande parte que os traçados sejam 
realizados facilmente. Aqui é onde entra em 
Jogo a imaginação e a estética. Deve-se es- 
tabelecer um agrupamento ordenado e lógi- 
co dos componentes de acordo com suas 
conexões entre si ou a pontos comuns no 
diagrama, como a alimentação positiva e a 
negativa ou áreas de entrada e de saída. Esta 
distribuição não têm regras fixas e cada pes- 
soa a fará de um modo diferente, porém, ao 
final, o resultado deve ser o mesmo. O ta- 
manho dos componentes é projetado de for- 
ma aproximada e o desenho final ajusta-se 
à medida real. 


Neste caso podemos ver, por exemplo, que 
foram alinhadas todos os resistores em um só 
lado e do outro, os dois transistores e dois ca- 
pacitores. Os transistores são os elementos 
centrais do circuito, ao redor dos quais são 
conectados os demais componentes. Note que 
toram deixados quatro pontos de conexão ex- 
ternos, dois para a alimentação (+ e -) e dois 
para a saída do sinal. Neste caso, serão utiliza- 
dos terminais para circuito impresso, chama- 
dos terminais faston. Quando forem necessá- 
rios outros tipos de conectores, deve-se dese- 
nhar a forma como são distribuídos seus ter- 
minais, 
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Figura 9.19 Etapas para o projeto do circuito impresso do exemplo 1 
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9. Projeto e fabricação de circuitos impressos 


Uma vez terminadas as co- 
nexões de todo o circuito, deve- 
mos revisar várias vezes se o 
desenho corresponde ao diagra- 
ma para evitar a perda de tempo 
valioso quando se fabrica o 
protótipo. Com o desenho defi- 
nitivo em rascunho, deve-se 
executar o projeto final à mão 
ou no computador, figura 9.20, BEE HH 
tema do qual trataremos logo É TA Er 
mais. L- E 


S)losô eh 
te É | To] | 1 


ei 
HE 
Ea 
RE) 


ami ' 





o e 
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Exemplo 2 

Neste caso temos um circuito 
de luz intermitente, que faz 
acender e apagar um LED por 
meio de um circuito integrado 
555. Na figura 9.21a temos a 
distribuição inicial dos compo- 
nentes, a qual foi realizada em 
uma única linha, levando-se 
em conta o seguinte: Como ele- 
mento principal temos o circui- 
to integrado 555, no qual mar- 
camos o terminal ou pino Nº 1. 
Sempre devemos marcar os pi- 
nos dos integrados, os terminais 
positivos dos capacitores ele- 
trolíticos, o ânodo e o cátodo 
dos diodos, a base, o emissor e 
o coletor dos transistores, etc. 
Isso ajudará a evitar erros. 





BA Ea, ML PçhO ff 










4 
à ie ME! 


PULSOS DE BALIDA 


BALICA MILA 


= e 


E 


ey 
so 
Ê 
d + L | d 





PULSOS DE BALIDA 
+ 





PNR "ER 
Le | 
ao | 
| 4 
| 
E É 
| 
* “A 
u! 
RS | 
f— 
y 
Irá a 
4 
- 
*+ : 
No 
1 


GALIDIA di papa 


Ty 





ii 





Figura 9.22 Projeto final do 
exemplo 2 Figura 9.21 Etapas para o projeto do circuito impresso do exemplo 2 
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Voltando à distribuição dos componentes, 
observamos como R2 e RI foram colocados 
direita para facilitar sua conexão aos pinos 6 e 7 
do circuito integrado. À esquerda, foram coloca- 
dos C1,R3e o LED que são conectados aos pinos 
1,2 e 3, sttrados nesse lado do integrado. Na figu- 
ra 9.21c, temos a união de todos os pontos corres- 
pondentes ao terminal positivo do circuito. Na fi- 
gura 9.21e estão as conexões do terminal negati- 
vo e nas outras figuras temos as conexões dos de- 
mais componentes, até completar o desenho no 
rascunho, figura 9.2 1i. 


Na figura 9.22 temos o desenho definitivo. 
Perceba o ajuste das medidas dos componentes 
ao tamanho real e seu agrupamento, sem remon- 
tar uns sobre os outros, para reduzir o circuito 
impresso até um tamanho mínimo. 





Figura 9.23 Etapas para o projeto do circuito impresso do exemplo 2 
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Exemplo 3 

Neste caso, temos um circuito de sirene poli- 
cial, formado por um circuito integrado 555, 
um transistor, vários resistores e capacitores, 
cujo diagrama esquemático é mostrado na fi- 
gura 9.23a. 


Na figura 9.23b temos a distribuição 
inicial dos componentes que foi realiza- 
da, colocando-os ao redor do circuito in- 
tegrado, uns à direita, outros à esquerda e 
outros na parte superior. Na figura 9.23d 
temos os primeiros traços corresponden- 
tes às alimentações positiva e negativa. 
Perceba a volta que se faz com a trilha do 
positivo até unir os pinos 4 e 8 do inte- 
grado. 


Na figura 9.23f pode- 
mos observar a inclusão de 
duas pontes de fio nos pinos 
5e7 do 555, que são execu- 
tadas diante da dificuldade 
de unir por baixo certos pon- 
tos do circuito. Este recurso 
é utilizado com frequência, 
porém não se pode abusar 
dele, já que a montagem do 
circuito seria difícil. Na fi- 
gura 9.24 temos o desenho 
definitivo do circuito im- 
presso com as medidas reais. 





Figura 9.24 Projeto final do 
exemplo 3 
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Como vimos nos exemplos anteriores, 
deve-se obter um desenho ou arte final com 
as medidas reais para que, a partir deste, seja 
fabricado o protótipo do circuito impresso. 
Já havíamos falado também da necessidade 
de fazer protótipos dos projetos com o fim 
de corrigir possíveis erros ou melhorar seu 
desenho a partir das provas com um modelo 
real. Para a elaboração de um protótipo, o 
desenho não requer muita qualidade nem pre- 
cisão; contudo, devemos nos acostumar a fa- 
zer o desenho da melhor maneira possível 
para que nos sirva em uma próxima ocasião. 
Esse desenho final pode ser feito com o mé- 
todo tradicional de desenho manual com 
moldes de círculos, réguas, tinta nanquim, 
etc. ou utilizando moldes especiais desenha- 
dos para tal fim, figura 9.25. 


Quando se desenham circuitos impres- 
sos de nível profissional ou industrial, re- 
comenda-se fazê-los em escala de 2 para 1 
com o fim de facilitar o trabalho e obter uma 
melhor qualidade. Isso quer dizer que to- 
das as medidas dos componentes são dese- 
nhadas com o dobro do seu tamanho real e 
depois, por métodos de fotomecânica, re- 
duz-se o desenho a seu tamanho normal. Os 
moldes especiais vêm em escala 1 por 1 ou 
2 por 1. 


9.4 Fabricação de protótipos 
de circuitos impressos 

Este processo pode ser feito utilizando-se 
diferentes métodos, dependendo do tama- 
nho e do tipo de componentes que formam 
o circuito. Se este possui trilhas simples e 
poucos componentes, entre eles não mais 
de 1 ou 2 circuitos integrados, recomen- 
da-se o método do marcador especial de 
tinta antiácida, por ser uma forma rápida e 
direta. Se o circuito é complexo e de ta- 
manho médio ou grande, recomenda-se o 
método da serigrafia ou silk-screen e se 0 
circuito tem muitos circuitos integrados e 
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Figura 9.25 O projeto definitivo do circuito impresso 
pode ser feito com réguas e moldes especiais. 


trilhas muito delgadas, deve-se utilizar o 
método fotográfico ou de fotossensibiliza- 
ção. 

A seguir, explicaremos passo a passo 
o primeiro método já que, por sua simpli- 
cidade e eficiência, é o mais recomendado 
para os que se iniciam neste ramo da ele- 
trônica prática. Com uns poucos materiais 
de baixo custo, e seguindo as instruções 
com cuidado, pode-se obter o protótipo de 
um circuito impresso, a partir de um dese- 
nho, em menos de 30 minutos. Dos outros 
métodos falaremos mais adiante. 


9.5 Fabricação de circuitos 
impressos com marcador de 
tinta especial 

Em poucas palavras, o método consiste em 
desenhar sobre o lado do cobre, o desenho 
do circuito impresso utilizando um mar- 
cador de tinta que não borre com líquidos, 
em seguida este é submergido em uma so- 
lução corrosiva que elimina o cobre que 
não está pintado. Os elementos básicos que 
são utilizados para este procedimento são: 
uma lapiseira ou marcador de tinta espe- 
cial, uma esponjinha ou tela abrasiva lim- 
padora, a placa de baquelite e cobre e o 
composto corrosivo, figura 9,26, Em se- 
guida, explicaremos detalhadamente o pro- 
cedimento mencionado, para o qual se 
deve ter o desenho pronto de um circuito 
impresso simples. 
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Etapa 1. Corte da lâmina para o circuito 
De acordo com o desenho definitivo, mar- 
que com um lápis o tamanho do circuito im- 
presso sobre a baquelite e com uma serra 


de mão de dentes suaves, 


efetue o corte com cuida- 


do para não danificar a pla- 


ca já que este material é | 


muito frágil, figura 9.27, 


Também pode-se cortar a | 


lâmina fazendo várias pas- E 


sadas (umas cinco vezes) É 


por ambos os lados com o 





Figura 9.26 Materiais para fabricar o 


lado oposto ao fio de um prtóiio do circuito impresso 


estilete ou bisturi, até que 
se possa quebrar sem pro- 
blema, figura 9.28. Com o 
último método, o corte fica 
mais reto. Depois, com 
uma lima plana, elimine as 
asperezas que ficaram nas 
bordas da placa depois do 
corte. 


Etapa 2. Traslado do 

desenho do circuito 

para a lâmina de 

cobre 

a) Obtenha uma cópia do 
desenho original e cor- 
te o papel deixando uns 


dois centímetros por 
fora de cada borda do 


desenho. Coloque este 
papel sobre a pla- 








ca pelo lado do a” — 


cobre e dobre as 
bordas em dire- 
ção ao outro lado 
para que o dese- 
nho não se mova; 
se for necessário, 
fixe a folha à pla- 


Figura 9.29 O desenho em 
papel deve aderir sobre a 


baquelite, tal como indicado nas figuras 
9.29a e 9.29b. 

Com uma punção ou uma agulha gros- 

Sa, marque os pontos que correspondem a 


cada ilha do desenho do 
circuito impresso, figura 
9.30. Esses pontos servem 
como guias para desenhar 
os círculos e para as per- 
furações onde se inserirão 
os componentes. Quando 
tiver se certificado de que 


“todos os pontos ficaram 


marcados, retire a folha 


= Com o desenho que serviu 


É - como modelo. 





Figura 9.27 A placa de cobre de ve ser 
cortada no tamanho indicado pelo desenho 
final 


É b) Pe gue a 


a lâmina para o 
circuito impresso e limpe- 
a bem com uma esponja 
de aço das que se utilizam 
para limpar os utensílios 
de cozinha, até que ela fi- 
que brilhante, figura 9.31. 


"Tenha cuidado para não 


engordurar a superfície 


| com os dedos depois de 
“limpá-la. É obrigatório re- 
'* alizar esta limpeza, devi- 
' do ao fato do cobre se oxi- 


— dar facilmente ao entrar 





Figura 9, 28 mê o corte da rs jlambém 
poneso utilizar um bisturi 


ca com fita adesi- placa de cobre para marcar EP | & 


va pelo lado da às perturações 
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= em contato com o oxigê- 
- nio do ar e formar uma 


capa protetora que não 
permite que o líquido cor- 
rosivo ou ácido atue, da- 
nificando o processo de 
fabricação do circuito im- 
presso. 


P c) Com a lapiseira 
ess de tinta an- 
* tiácida, desenhe cír- 
— culos pequenos de 3 
“É mm, aproximada- 
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mente, ao redor de 
cada marca que a pun- 
ção tenha deixado na 
lâmina de cobre, figu- 
ra 9.32. Deixe a tinta 
secar por um momento 
e repinte várias vezes 
os círculos até que fi- | 
quem perfeitamente ! 
desenhados; tenha cui- 
dado para não apoiar a 
mão sobre o cobre para 
não engordurá-lo. Para 
este procedimento, | 
pode-se utilizar um | 
molde de círculos que - 
pode ser conseguido = 
em uma papelaria; as- . 
sim as ilhas ficarão . 
bem redondas. 


grossa marcam-se os pontos onde se 
farão as perfurações para inserir os pinos 
dos componentes 


Figura 9. 31 A placa de cobre deve ser 
muito bem limpa, já que se oxida 
casaca ao entrar em contato com o ar 


Importante: A tinta des- 
ta lapiseira é mui- EE 

to volátil e seca ra- 
pidamente; portan- 
to não a deixe des- 
tampada muito * 
tempo, já que sua 
ponta se seca e im- 
pede a passagem 
da tinta. 









Figura 9.32 Nos Dara 
onde as perfurações 
foram marcadas com a 
agulha, deve-se desenhar 
as ilhas do circuito 


d) Depois de com- 
impresso 


pletar os círcu- 
los, e passando suave- 
mente o marcador, de- 
senhe as trilhas do cir- E 
cuito impresso, toman- — 
do o desenho original 
como amostra, figura 
9.33. Essas trilhas po- WA ITS E 
dem ser feitas à mão ou — = o = 
utilizando-se uma régua 
para que as linhas fi- 
quem bem retas. 
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Figura 9.33 As trilhas do circuito podem 
ser feitas à mão ou com uma régua e 
devem ser repintadas várias vezes. 
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Quando finalizar esta 


E — etapa, repinte as trilhas no- 


vamente para que fiquem 
bem marcadas já que dis- 
so, depende em grande 
parte, o bom resultado des- 


— + te método. Revise várias 


vezes o desenho para não 
cometer erros ou deixar 
trilhas sem marcar. Se 
você encontrar um erro, 


= pode apagar a trilha com 
| um estilete e voltar a de- 


senhar a trilha correta. 


Etapa 3. Eliminação 
do cobre excedente 
Para que as trilhas do cir- 
cuito impresso fiquem em 


“formato definitivo, deve- 


se remover da lâmina o 
cobre restante, ou seja 
aquele que não está cober- 
to pela tinta especial. Este 
procedimento recebe o 
nome de redução ou 
etching e pode-se realizá- 
PE lo em uma bacia de 
plástico com o tama- 
nho adequado de 
acordo com o circui- 
* to Impresso. 


Para remover o 
cobre, utiliza-se um produ- 


“to líquido corrosivo de fá- 


cil preparação. Seus com- 
ponentes são água e per- 
cloreto férrico, que se con- 
segue em forma de pó nas 
lojas de produtos quími- 
cos. A proporção do per- 
cloreto deve ser de 50% 
em relação à quantidade de 
água. 
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Dependendo de 
seu tamanho, verta na 
bacia uns 250 a 500 c.c EM 
(1/4 a 1/2 litro) de água 
preferivelmente pura — — 
ou destilada; a água - 
encanada contém cloro | 
e outros elementos que 


neutralizam o perclo- Figura 9.34 O 


ps sta circuito com as 
reto férrico. Utilizando primas 
sempre luvas de borra- desenhadas é 
cha ou de plástico, adi- submerso no 
ácido para 


cione lentamente umas 
150 gramas de percloreto de fer- 
ro em pó até dissolvê-lo comple- 
tamente na água. Enquanto faz 
Isso, notará que a temperatura da 
solução aumenta, soltando gases 
tóxicos que não devem ser aspi- | 
rados; portanto, esta mistura deve E: a 
ser realizada em um lugar sufici- PB — 
entemente ventilado. | 


Cuidado: O percloreto férrico é | 

um ácido muito corrosivo, que ata- É 
ca não apenas os metais como tam- E 
bém a roupa e a pele. Evite o con- 









Figura 9.35 As 
| perfurações para inserir 
tato direto tomando todas as pre- os componentes podem ser 


É ta de que o cobre vai se eliminando até 
* ficar apenas o traçado do circuito impres- 
E. - so, Se deixarmos a lâmina no ácido por 
e muito tempo, o cobre começará a deteri- 
+ & orar-se e pode-se perder o trabalho reali- 
— gado. 
Uma vez que o cir- 
| cuito esteja pronto, re- 
- tire a lâmina e a enxa- 
gúe muito bem com 
água. Lave muito bem 
suas mãos € o recipien- 
te quando terminar este 
processo e deixe secar 
a plaqueta por evaporação, colocan- 
& do-ana vertical. A tinta especial não 
deve ser eliminada, já que protege o 
circuito contra a oxidação e sobre 
ela as soldagens podem ser execu- 
tadas sem nenhum problema. 


um 


mm 











* Nota: o desenho e a redução de 
* cobre devem ser feitos no mes- 
“= mo dia porque uma vez que o co- 
= bre seja polido, sua oxidação 
à Ocorre em curto tempo. 


Paso 4. Perfuração dos 


cauções necessárias e utilize luvas feitas com uma broca ou um furos para os terminais 


de borracha durante todo o proces- Moto-tool. 


so. Se em algum momento o ácido entrar em 
contato com alguma parte de seu corpo, lave-a 
com água abundante e se houver queimaduras 
ou mal-estar, dirija-se a um médico. 


Quando estiver pronta a solução, e depois 
de mexê-la suavemente, coloca-se a lâmina do 
circuito impresso na bacia com o lado do cobre 
voltado para cima e mexa periodicamente de 
forma suave e em um único sentido para evitar 
o derramamento do ácido, figura 9.34. Em uns 
10 ou 12 minutos, o cobre restante será removi- 
do. É conveniente tirar com uma pinça plástica 
a placa para inspecioná-la a cada 3 a 5 minutos. 
Enquanto inspeciona a placa, você se dará con- 
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Proceda fazendo as perfurações 
em todas as ilhas utilizando uma broca pe- 
quena ou Moto-Tool, figura 9.35, que é uma 
ferramenta muito apropriada para esse fim. 
Utilize uma broca de 1/32" (0,8 mm) para 
todos os furos dos componentes e, se ne- 
cessário, amplie com uma broca de 3/64" 
(1,2 mm) as perfurações onde serão solda- 
dos os componentes com terminais mais 
grossos ou conectores. Também deve-se 
perfurar os furos por onde passam os para- 
fusos de fixação dos circuitos no chassi com 
uma broca de 9/64” (3,5 mm). Com essas 
perfurações, fica pronto o circuito impres- 
So para a etapa seguinte na elaboração do 
projeto: inserir e soldar os componentes. 
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9.6 Fabricação de circuitos 
impressos pelo método de 
serigrafia ou silk-screen 

Com esta explicação pretendemos que você 
possa montar sua própria oficina de estam- 
pados para a fabricação de circuitos impres- 
sos, placas indicativas ou painéis de con- 
trole para equipamentos eletrônicos. Nas 
páginas anteriores foi explicado o método 
para trasladar o desenho de um circuito im- 
presso à lâmina de cobre utilizando uma 
caneta ou marcador especial de tinta anti- 
ácida. Este método, embora seja muito fá- 
cil, tem suas limitações no que diz respeito à 
quantidade e tipo de componentes, espes- 
sura das linhas e qualidade do desenho. 
Quando existem vários circuitos integrados, 
por exemplo, são requeridas linhas muito 
finas e é muito difícil desenhá-las com este 
tipo de marcador. 


Para melhorar o processo, e fazê-lo possí- 
vel em muitos casos, descreveremos a seguir o 
método por serigrafia ou silk-screen. Este re- 
fere-se à forma de passar o desenho à placa de 
cobre; os demais passos do procedimento, con- 
servam-se iguais. A única vantagem, mais apa- 
rente, é devido aos materiais e ao tempo em- 


Modelo Blojejé- is |[or ias 


Matriz 
revelada 


pregados. Como é óbvio, um protótipo ou amos- 
tra, sempre é mais custoso que a produção em 
série de várias unidades e como já o menciona- 
mos anteriormente, sua elaboração é um passo 
necessário e incontestável para o projeto de um 
aparelho eletrônico. Entretanto, como a fabri- 
cação de circuitos impressos é algo permanente 
dentro do estudo e da experimentação eletrôni- 
ca, a montagem inicial pode ser utilizada mui- 
tas vezes, o que varia com o tempo e o número 
de circuitos impressos fabricados. 


A serigrafia 

Define-se como sendo a técnica por meio 
da qual podemos imprimir quaisquer tipos 
de desenhos, figuras, letras, etc. sobre um 
objeto, utilizando uma malha tratada espe- 
cialmente para que deixe passar por ela 
uma tinta em algumas partes de sua trama. 
A malha pode ser de aço inoxidável, seda 
ou fios muito finos de nylon. A serigrafia 
é amplamente utilizada no campo das ar- 
tes gráficas há muitos anos, apresentando 
como principal vantagem a facilidade do 
processo e o baixo custo dos acessórios e 
materiais. Em nosso caso, utilizaremos esta 
técnica para a fabricação de protótipos e 
pequenas séries de circuitos impressos. 


Emulsão 
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Figura 9.36 Passos para estampar em uma folha de papel 
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O desenho que se deseja estampar é fixa- 
do na seda ou malha mediante um processo 
fotoquímico. Na seda ficarão cobertos os ori- 
fícios pelos quais não deverá passar a tinta, 
enquanto os outros, que em conjunto formam 
o desenho em si, darão passagem à tinta de es- 
tampar quando esta é distribuída sobre a ma- 
lha com uma espátula de silk screen. A figura 
9.36 mostra uma série de desenhos com os pas- 
sos necessários para estampar uma placa de 
circuito impresso utilizando este método. An- 
tes de explicar minuciosamente cada um dos 
passos, faremos um resumo do processo base- 
ado na figura anterior, com o fim de dar uma 
idéia geral sobre o mesmo. 


Como primeiro passo, é desenhada a arte 
ou o desenho do circuito impresso em papel 
pergaminho, manteiga ou filme fotográfico. A 
seguir, fabrica-se uma moldura de madeira 
(também existem à venda nas lojas de artigos 
para serigrafia) ao qual é fixada uma seda es- 
pecial. Esta é sensibilizada com uma emulsão 
que pode ser de dois tipos: PVC ou Poli. 


Após a secagem da emulsão, e em um quar- 
to escuro, é feita a revelação da tela com o au- 
xílio de uma câmara para revelar, durante um 
tempo determinado; a seguir lava-se a matriz 
do circuito com água sob pressão, seca-se com 
ar quente e são instaladas dobradiças em uma 
base que possui as guias para colocação das 
placas de baquelite. O processo termina com a 
aplicação da tinta sobre a placa, passando-a 
através da malha da matriz com o auxílio da 
espátula. 


Oficina básica de serigrafia 

É recomendável dispor de um lugar permanente 
para a instalação da mesa de trabalho e da câ- 
mara de revelação, além de uma pequena es- 
tante para armazenar os materiais de trabalho. 
Outra característica que deve possuir a oficina 
é a possibilidade de bloquear a luz no momen- 
to de sensibilizar as matrizes, do contrário de- 
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verá ser construída uma câmara escura ou tra- 

balhar em horários noturnos (se o quarto tiver 

entrada de luz natural). 

A seguir, damos como sugestão uma lista 
de materiais para a construção da câmara de 
revelação, dos estredidores e de alguns elemen- 
tos de trabalho próprios desta técnica. 

* Uma lâmina de vidro de 50 em por 35 em e 
5mm de espessura 

* Sarrafos de madeira seca (procure usar uma 
madeira de boa qualidade) 

* Ferramentas de carpintaria (martelo, serro- 

te, esquadro, puntillas) 

Duas lâmpadas fluorescentes de 20 W 
“Pedaços de pano para limpar (preferencialmen- 
te de algodão já que são mais absorventes) 

Solventes como: thinner, varsol, aguarrás 
Limpadores como hipoclorito de sódio ou 
límpido 

* Cola a base de acetato de polivinila (colbón 
madeira, Ega, etc.) 

* Sedas de diferentes graus, normalmente é 
utilizada a de número 90 (90 fios por centí- 
metro quadrado) 

* Grampeador, preferencialmente do tipo in- 

dustrial 

Pincéis 

Papel de jornal 

Secador para cabelo 

Tintas 

Espátula 

Fita transparente adesiva 

Mangueira com boca pequena de 2 ou 3 mm 

de abertura para aplicar água a pressão 

* Pesos (blocos de chumbo ou ferro de lkg 
cada) 


x 
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Sedas 

As sedas que são utilizadas para estampar vêm 
diferenciadas por graus, dependendo do núme- 
ro de fios por centímetro quadrado. As que têm 
maior densidade de fios dão como resultado 
furos menores, portanto a definição que pode 
ser conseguida nos contornos (ou linhas) do 
desenho que se vai estampar é muito maior. 
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9. Desenho e fabricação de circuitos impressos 


Para o estampado de circuitos impressos, re- 
comenda-se o uso de seda número T100, pois 
esta oferece uma definição muito boa, com li- 
nhas de até 0,2 mm. 


Emulsões 

As emulsões para a sensibilização das sedas 
possuem propriedades fotossensíveis; após a 
secagem, endurecem por efeito da luz (especi- 
almente a ultravioleta) e são insolúveis em cer- 
tos líquidos tais como os solventes orgânicos 
(thinner, aguarrás, varsol, etc.). As partes que 
não foram expostas são lavadas facilmente, per- 
mitindo que os orifícios da seda fiquem livres e 
permitam a passagem da tinta ou pintura, 


Existem dos tipos principais de emulsões: a 
primeira denomina-se “Emulsão fotográfica têx- 
til” e é utilizada principalmente para o estampa- 
do com pinturas têxteis, tintas e sprays. A outra 
denomina-se “Emulsão Fotográfica PVC” que 
é empregada especialmente com pinturas PVC 
e Poli, as quais são aplicadas sobre materiais 
como o vidro, a cerâmica, os acrílicos, os me- 
tais, os plásticos, etc. Esta é a mais recomenda- 
da para os circuitos impressos. 


O mais aconselhável é adquirir as emul- 
sões já preparadas nas lojas ou depósitos espe- 
cializados no ramo. Entretanto, se você é das 
pessoas que gosta de fazer tudo e conhecer os 
processos, informamos que estas são fáceis de 
se preparar e para isso, damos a seguir as ins- 
truções correspondentes. 


Emulsão fotográfica têxtil 

Para a preparação de um quilo misturam-se 
850 g de Colbón madeira (Acetato de Polivi- 
nila), 20 g de pigmento azul e 150 g de bi- 
cromato de amônia ou de potássio. Uma vez 
preparada, deve ser colocada em um frasco 
âmbar ou preferencialmente preto que deverá 
ser guardado em um lugar fresco, seco e ao 
abrigo da luz para que não sejam afetadas 
suas propriedades fotossensíveis. 
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Emulsão fotográfica PVC 

Sua preparação é feita tomando como base 0 
álcool polivinílico; inicialmente dissolvem-se 
100 g de álcool em 1000 g de água quente, 
agitando lentamente até que a mistura adquira 
uma consistência espessa, parecida à do Col- 
bón. Esta preparação deverá ser guardada em 
um frasco de cor âmbar com tampa, para evi 
tar que perca suas propriedades fotossensíveis. 


Somente no momento de emulsionar ou 
sensibilizar o estredidor é que o bicromato é 
adicionado. Para preparar um quilo de emul- 
são, as proporções são as seguintes: 


- 850 g de álcool (preparado) 
- 43 g de pigmento (qualquer cor) 
- 20 g de bicromato 


A preparação do bicromato é feita da se- 
guinte forma: em 100 g de água morna dis- 
solve-se 10 g de bicromato de amônia ou 
de potássio; ao trabalhar com o bicromato 
deve-se evitar o contato contínuo com o 
mesmo, porque a longo prazo pode causar 
dermatite. 


De acordo com as proporções dadas ante- 
riormente, você deve fazer o ajuste das quan- 
tidades para conservar as relações dos com- 
ponentes químicos; isto é, se a quantidade da 
emulsão necessária for pequena. Existem ou- 
tras fórmulas, mas finalmente todas são base- 
adas nas duas principais, ou seja, a têxtil e a 
PVC. A diferença com respeito às básicas têm 
como propósito adaptá-las a casos particula- 
res. 


Tintas 

Em serigrafia existem muitos tipos de tintas e 
pinturas, mas somente duas delas são adequa- 
das para trabalhar com circuitos impressos: a 
pintura poligráfica e a pintura de serigrafia PVC. 
Antes de usar qualquer uma delas, deve-se di- 
luir um pouco com o solvente adequado, já que 
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se for aplicada muito espessa, secará rapidamen- 
te e os poros da seda ficarão cobertos. Além 
disso, quando estão sendo realizados vários es- 
tampados, sua consistência deverá ser contro- 
lada continuamente, adicionando a quantidade 
adequada de dissolvente. Se a quantidade de 
dissolvente for maior do que o normal, a pintu- 
ra ficará muito diluída, e ao aplicá-la tenderá a 
escorrer por baixo do estredidor, ocasionando 
manchas no objeto a ser estampado. 


Artes ou desenhos para o processo 
No processo da serigrafia, o ponto de partida 
é um desenho original denominado “arte” o 
qual deve-se passar ou “queimar” à malha do 
estredidor. Um dos aspectos fundamentais 
para a impressão sobre a lâmina de cobre ou 
sobre qualquer superfície que se vá imprimir 
ou estampar, tem a ver com a obscuridade dos 
traços da arte ou desenho original. Em outras 
palavras, as linhas do desenho do circuito im- 
presso, vistas contra a luz, não devem permi- 
tir a passagem desta, já que do contrário, a 
seda não ficará uniformemente exposta e, 
como resultado, se perderão a definição e a 
semelhança entre o modelo original e o es- 
tampado, 


Existem duas formas de realizar as artes 
ou desenhos: pelo método tradicional dese- 
nhando à mão com rapidógrafo e tinta nan- 
quim sobre papel pergaminho ou manteiga 
(do mesmo que é utilizado em desenhos de 
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Figura 9. 37 Ferramentas básicas para a construção 
das molduras 
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arquitetura ou desenho mecânico) ou por 
computador, imprimindo com a tecnologia de 
jato de tinta ou pelo método laser. Quando é 
feito o desenho à mão, recomenda-se repas- 
sar pelo menos duas vezes nas partes do tra- 
çado que aparecem mais claras para que fi- 
quem bem definidas e escuras. Se for dese- 
nhado por computador, a tinta deve estar nova 
ou o toner da impressora laser com boa qua- 
lidade. O papel deve deixar passar a luz para 
que haja contraste entre o preto e o transpa- 
rente no momento de sensibilizar. 


A melhor qualidade se alcança com um po- 
sitivo fotográfico em filme tipo Kodalith ou 
Polychrome PLHA (filme ortocromático de alto 
contraste). Assim podem ser conseguidas boas 
reproduções, já que este material garante que as 
partes escuras bloqueiem totalmente a luz e as 
outras fiquem totalmente transparentes. Para 
conseguir um positivo deste material, leve seu 
desenho ou desenho final elaborado à mão ou 
por computador, a uma oficina ou laboratório 
de fotomecânica (são muito comuns no mundo 
das artes gráficas) e solicite a elaboração de um 
“positivo em filme” e eles farão o resto. Com 
este método também é possível levar o original 
do desenho ao dobro da escala normal (2:1) o 
que facilita o desenho, e ao pedir o positivo, peça 
que o façam em uma escala de 50% ficando no 
tamanho real do circuito impresso. Isto é o mais 
normal dentro deste processo e com o positivo 
em filme passa-se a sensibilizar a malha. 





Figura 9. 38 Detalhe da união dos sarratos 
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Montagem dos estampadores 
Quando desejamos fabricar nossos pró- 
prios estampadores não precisamos ser 
especialistas em marcenaria, basta um 
pouco de experiência e ter muito cuida- 
do para realizar com exatidão e qualida- 
de os cortes das ripas com os quais se 
armam as molduras para fixar a seda. Nas 
liguras 9.37 e 9.38 mostramos, de um 
lado, as ferramentas necessárias e do 
outro, um detalhe do corte e a união cor- 
reta da madeira. 


A moldura deve ser maior que o dese- 
nho que se quer estampar (uns 6 cm de lar- 
gura e 12 cm de comprimento). No espaço 
que se reserva ao comprimento é importan- 
te dar lugar para o deslocamento do peque- 
no rodo no momento de aplicar a pintura. 
Não é muito recomendável acumular mui- 
tos estampadores, pelo espaço que estes 
ocupam; o melhor é construir um único es- 
tampador grande, de uso geral; este pode 
ser, para eletrônica, de uns 20 cm por 30 
em, e modificar o desenho à medida que se 
necessite. 


Como fixar a seda na moldura 

A operação de fixar a seda na moldura é algo 
delicado, já que se a tensão não for devida- 
mente controlada, esta pode romper-se ou fi- 
car muito frouxa. Normalmente são necessá- 
rias duas pessoas; uma delas segura a moldu- 
ra firmemente, enquanto a outra estira e pre- 
ga a seda usando um costurador ou grampea- 
dor industrial. Se não contar com alguém que 
lhe ajude, consiga uma prensa para fixar a 
moldura. Na figura 9.39 mostramos algumas 
etapas desse processo. 


A seda, depois de firmada, deve apresen- 
tar uma tensão uniforme em toda sua área, sem 
ondulações e consistente em qualquer lugar 
quando se faça pressão nela; além disso, as 
fibras do tecido devem ficar paralelas às ri- 
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Figura 9.39 Aqui mostramos de que forma se 
começa a pregar a seda sobre a moldura e, 
posteriormente, a forma pela qual se deve tensionar 
para continuar fixando a seda na moldura. 


pas. É conveniente colocar uma boa quanti- 
dade de grampos nas bordas da moldura, sem 
exageros. Com isto nos asseguramos de que 
esta não perca tensão com o uso e a lavagem 
contínuos. 


Câmara de revelação 

Como se pode observar na figura 9.40, a cà- 
mara de revelação é uma caixa retangular de 
madeira (28 x 38 x 50 em), em cujo interior 
se alojam dois tubos fluorescentes de 20 W 
cada um (dependendo do tamanho dos estam- 
padores, para revelar determina-se a quanti- 
dade e o tamanho das lâmpadas) e os demais 
elementos que amoldam o circuito das lâm- 
padas. Na parte superior, a câmara está co- 
berta por uma lâmina de vidro de 5 mm de 
espessura, a qual serve de apoio para a arte 
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Figura 9. 40 Câmara de revelação 


ou desenho, o estampador e os demais ele- 
mentos próprios da revelação. 


Como sensibilizar 
O processo da sensibilização consiste em cobrir 
a seda com uma camada fina e uniforme de emul- 


são. Antes de fazê-lo, limpe a seda com thinner 
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Figura 9. 41 Aplicação da emulsão sobre a seda 
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ou um solvente similar para 
eliminar qualquer resíduo de 
gordura que possa haver e, 
após isso, seca-se com ar quen- 
te a uma distância prudente. 
Durante esse processo, deve- 
se trabalhar em um lugar ilu- 
minado apenas por luz verme- 
lha de segurança (das que se 
utilizam nos laboratórios de fo- 
tografia) para não afetar as ca- 
racterísticas da emulsão. (Al- 
gumas emulsões permitem tra- 
balhar em lugares com luz ar- 
tificial sem que apresentem 
problemas). Tenha pronta a emulsão de PVC ou 
poliéster, vários pedaços de tela, um secador de 
cabelos e um emulsionador, ou na sua falta, uma 
espátula. 


Lâmina 
de triplex 
de 8 mm 


Antes de emulsionar leve em conta que a 
película que você aplicar deve ser uniforme em 
toda sua extensão, ou seja, igual e sem concen- 
trações isoladas. Segure o estampador com a 
seda para cima e em ângulo de 45 graus. Apli- 
que a emulsão na forma que se indica na figura 
9,41. Com a espátula ou emulsionador, distri- 
bua-a uniformemente no comprimento do estam- 
pador; após isso, recolha o excesso e envase-o 
de novo. Seque agora a seda com ar morno e 
lembre-se que uma vez seca, volta a ser sensí- 
vel à luz. 


Revelação 

A revelação consiste em interpor entre a fonte de 
luz da câmara e o estampador já sensibilizado, 
um desenho, projeto ou texto que estejam impres- 
sos em papel ou película transparente. Como a 
luz fica bloqueada pelos traços em negro, a parte 
da emulsão que não a recebe não se endurece e, 
portanto, se desprenderá com facilidade quando 
for lavada com água, o que permite a passagem 
da tinta nessa parte da seda. Na figura 9.42 mos- 
tramos a ordem em que se colocam os elementos 
sobre a câmara de revelação. 
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Os pesos montados sobre o estam- 
pador são necessários para proporcionar o 
melhor contato possível entre o desenho e 
a seda. Quando todos os elementos estive- 
rem dispostos, acendem-se as lâmpadas du- 
rante o tempo suficiente para impressionar 
a rede. Normalmente, são necessários en- 
tre 5 e 8 minutos para a emulsão PVC e 
entre 5 a 15 minutos para a emulsão Poli. A 
experiência mostra que ainda que se prepa- 
rem as mesmas emulsões, podem ser ne- 
cessários diferentes tempos de revelação. 
Isso ocorre devido às diferenças na com- 
posição química dos elementos que inter- 
vêm no processo e à variação na intensida- 
de luminosa das lâmpadas nas câmaras de 
revelação. Portanto, cada pessoa deve es- 
tabelecer seus tempos de exposição pelo 
método de tentativa e erro até obter os re- 
sultados esperados. 


Lavagem da tela 

Terminado o tempo de revelação procede-se à 
lavagem da prancha. Utilize uma mangueira com 
as características descritas na lista de materiais. 
Aplique a pressão de água adequada sobre a seda, 
especialmente naquelas partes onde a emulsão é 
mais suave (distingue-se pela cor mais clara). 
Sabe-se que a prancha está lavada quando as par- 
tes que correspondem ao desenho estão livres de 
emulsão; assim pode-se ver que os poros da seda 
ficam totalmente livres. 


Como estampar o 

circuito impresso 

A placa de fenolite e cobre 
que será estampada deve. 
ter as bordas livres de fios | 
e pontas para que a seda 
não se rompa; além disso, 
a superfície deve estar 
completamente limpa. 
Quando se vai estampar 
várias placas iguais, deve- 
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Figura 9, 42 Colocação dos elementos sobre a 
câmara de revelação 





forma de «U» sobre a mesa e o estampador 
é fixado com dobradiças, conforme mostrado 
na figura 9,43. 


Prepare a tinta segundo a recomendação 
do fabricante ou do revendedor, coloque um 
pouco sobre a prancha e com a espátula espa- 
lhe-a sobre o desenho, mantendo a pressão e 
o ângulo de inclinação constantes. A figura 
9.44 mostra em detalhes esse procedimento. 
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Sempre que terminar de estampar, deve-se 
limpar completamente o estampador com varsol 
ou aguarrás (nunca com thinner porque poderia 
adulterá-lo). Também pode-se remover toda a 
emulsão para uso posterior da seda com outro 
desenho; se este é o caso, lave durante uns dez 
minutos com límpido ou hipoclorito de sódio sem 
diluir (use luvas de borracha). As placas para cir- 
cuito impresso já estampadas, devem ser deixadas 
secando ao sol (secagem rápida) antes do ataque 
ou redução com o percloreto de ferro. Finalmente 
remove-se a tinta com fhinner e, assim, O circuito 
impresso ficará pronto para perfuração e a monta- 
gem dos componentes. 


Recobrimento da superifície de cobre 
Para dar um acabamento profissional ao cir- 








Figura 9.44. Aplicação da tinta 
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cuito impresso e, além disso, evitar que o 
cobre se oxide ao reagir com o oxigênio do 
ar, deve-se cobrir com uma película de co- 
lofônio. Em uma loja de materiais quími- 
cos pode-se consegui-lo em forma sólida e 
empacotado por peso. Para prepará-lo, pe- 
gue um frasco de vidro de boca larga e com 
tampa metálica, introduza nele uns 50 g de 
colofônio e 300 cc de thinner. Tampe o fras- 
co e agite algumas vezes até obter uma dis- 
solução completa. Com esta preparação e 
um pincel ou escova de cerdas suaves, cu- 
bra O circuito impresso como se estivesse 
pintando ou envernizando uma superfície 
qualquer; após isso, seque-o com ar quente 
para que não fique pegajoso e se possa tra- 
balhar bem com ele. 


Conclusão 
A fabricação de um protótipo de um 
circuito impresso é um processo sim- 
ples, que pode ser realizado em casa 
sem nenhum problema; o método a ser 
utilizado para isso depende do projeto 
em particular, do orçamento e da dis- 
ponibilidade dos elementos. Para as 
pessoas que querem fazer circuitos im- 
pressos com certa frequência e/ou de 
certa complexidade, recomenda-se que 
| obtenham suas películas por meios de 
fotomecânica e que fabriquem seus 
circuitos ou mandem fazê-los pelo mé- 
todo de screen. 


Os que têm essa atividade como 
parte importante do seu trabalho. de- 
vem recorrer ao projeto de circuitos 
impressos por computador, já que tal 
método permite realizar trabalhos de 
excelente qualidade e em tempos mui- 
to menores que o processo manual. 
Além disso, as mudanças necessárias 
podem ser feitas facilmente. Explica- 
remos esse método em uma prática 
posterior . 
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